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1                      
FUSIÓN NUCLEAR 
a fusión nuclear consiste en la fusión de dos isótopos de Hidrógeno (en 
general, Tritio y Deuterio) para crear una reacción en cadena con la que 
generar una enorme cantidad de calor que será transformada en 
energía eléctrica.  
Para que se produzca la reacción, es necesario que los átomos sean 
calentados hasta que los electrones se separen de los núcleos, es decir, deben 
estar en estado de plasma (gas cargado eléctricamente). La temperatura 
óptima para la fusión de los dos isótopos es de alrededor de 150 millones de 
grados, por lo que es necesario un sistema de confinamiento del plasma capaz 
de aguantar tales temperaturas. El método actualmente utilizado en la 
mayoría de máquinas de fusión para contener y controlar el plasma es el 
confinamiento magnético. 
La fusión Tritio-Deuterio produce un núcleo de Helio, un neutrón y energía. 
Mientras que los núcleos de Helio permanecen atrapados por el campo 
magnético; los neutrones, al no tener carga eléctrica, salen del confinamiento 
transportando una gran cantidad de energía, que será transferida a las 
paredes de la máquina en forma de calor. 
 
FIGURA I-1.  REACCIÓN DE FUSIÓN  
Este tipo de energía cuenta con grandes ventajas frente a cualquier tipo de 
energía empleada hasta el momento. Una de las más importantes consiste en 
su carácter casi inagotable, pues se estima que pueda generarse tritio y 
deuterio durante miles de años. El deuterio es inocuo y es fácilmente 
obtenible de cualquier forma de agua. Por su parte, el tritio es un elemento 
+
+
+
+
+
+
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de rápido decaimiento radioactivo que es extremadamente limitado en 
estado natural (se estiman unas reservas globales de alrededor de 20 kg), 
pero que puede ser sintetizado a partir de litio, mucho más abundante y con 
unas reservas estimadas de al menos mil años. Por tanto, existiría combustible 
para la fusión nuclear durante al menos algunos milenios. 
Otra ventaja consiste en que en la reacción sólo se genera helio, un gas inerte 
y no tóxico, por lo que no existirían agentes contaminantes o residuos tóxicos 
derivados del proceso de producción de energía.  
Además, la reacción de fusión es alrededor de cuatro millones de veces más 
energética que cualquier otra forma de generación de energía a partir de gas 
o petróleo, por lo que la cantidad de combustible necesario en la fusión 
nuclear para producir una cantidad equivalente de energía es ínfimo en 
comparación con las actuales fuentes de energía. 
Sin embargo, a pesar de su potencial, esta fuente de energía no está aún 
operativa. La cantidad de energía producida depende del triple producto 
densidad electrónica-tiempo-temperatura y aunque a día de hoy se puede 
calentar el plasma, confinarlo y generar el combustible necesario, no se puede 
mantener el plasma con la densidad y temperatura adecuadas durante el 
tiempo suficiente para alcanzar el punto de equilibrio de fusión, en el que la 
energía generada es mayor que la empleada.  
En este sentido, el desarrollo de técnicas de diagnóstico para la 
caracterización y control de estos parámetros resultan fundamentales en la 
búsqueda de una metodología de producción de energía basada en la fusión 
nuclear. 
Actualmente, los esfuerzos a nivel mundial para lograr una forma comercial 
de producción de energía mediante fusión nuclear se engloban en el ITER, 
situado en Francia y que será el primer reactor experimental del mundo. Su 
puesta en funcionamiento está prevista para el año 2018. 
España colabora en el ITER a través del Laboratorio Nacional de Fusión por 
Confinamiento Magnético (perteneciente al Centro de Investigaciones 
Energéticas, Medioambientales y Tecnológicas (CIEMAT)), con la explotación 
científica de la gran instalación Heliac Flexible TJ-II y sus sistemas auxiliares 
asociados, como el calentamiento y el diagnóstico de plasma. 
Precisamente en la parte de diagnóstico del plasma es donde se enmarca el 
proyecto ENE2006-13559FTN 
1
, del cual forma parte el presente Proyecto Fin 
de Carrera. 
 
                                                                
1
 “Interferometría Láser Heterodina de Alta resolución Espacial para Medida 
de Densidades Electrónicas en Plasmas de Fusión: Sistema Multicanal de Haz 
Expandido para el Stellarator TJ-II”. Investigador principal: Pablo Acedo. 
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2       
INTERFEROMETRÍA LÁSER 
COMO SISTEMA DE 
DIAGNÓSTICO 
a densidad electrónica (ne) es uno de los parámetros fundamentales a 
medir en plasmas confinados magnéticamente (Hutchinson, 1987), no 
solo por la importancia que tiene su uso directo para el estudio de 
procesos de transporte, estabilidad, eficiencia de calentamiento, o como dato 
necesario para interpretar otros diagnósticos (concentración de impurezas, 
etc); sino también como parámetro técnico en la operación de las diversas 
máquinas a la hora de inyectar gas/pellets2 , conocer la posición del plasma, o 
aplicar sistemas de calentamiento adicional como es el caso del sistema de 
inyección de haces neutros del Stellarator TJ-II (CIEMAT, Madrid).  
El diagnóstico básico para la obtención de la señal de densidad electrónica en 
tiempo real es el interferométrico. Así, y desde las primeras máquinas de 
confinamiento magnético de plasmas, el interferómetro ha sido y es un 
diagnóstico imprescindible para la operación de las mismas y el estudio de los 
diversos parámetros del plasma confinado. Las ventajas intrínsecas de este 
diagnóstico que lo hacen fundamental son la no necesidad de calibración 
absoluta, la alta resolución temporal a la hora de seguir la evolución de la 
densidad, y la no necesidad de diagnósticos complementarios para extraer la 
información de densidad electrónica (Donné, 1995).  
El parámetro fundamental de diseño de estos sistemas de diagnóstico es la 
longitud de onda de medida. El rango espectral de las longitudes de onda 
empleadas para el diagnóstico interferométrico en este tipo de máquinas de 
confinamiento magnético va desde las ondas milimétricas hasta el infrarrojo 
próximo. En este sentido la elección de la longitud de onda a utilizar ha estado 
circunscrita a dos aspectos fundamentales: la densidad máxima (frecuencia de 
corte del plasma y refracción) y la presencia de vibraciones mecánicas 
(necesidad de substracción para las longitudes de onda menores) (Acedo P. , 
2000). 
La elección tradicional para máquinas de baja densidad, como son los 
Stellarators, ha sido el uso de longitudes de onda en el infrarrojo lejano (Far 
Infra-Red, FIR, 100 m). Sin embargo estos interferómetros FIR presentan 
                                                                
2
 Bolas de combustible sólido lanzados contra el plasma  
L 
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el gran problema de los saltos de franja que aparecen ligados a algunos 
fenómenos del plasma como son la aparición de modos localizados en el 
borde (edge localized modes, ELMs), variaciones rápidas de densidad, 
disrupciones o introducción de pellets. Estos efectos nocivos (saltos de franja) 
se hacen más evidentes según se incrementa la densidad electrónica en el 
plasma, y son normalmente corregidas a posteriori, haciendo que este tipo de 
diagnósticos no presenten la ventaja de ser completamente autónomos. 
Además, esta necesidad de corrección off-line, implica que estos sistemas no 
son capaces de dar una señal en tiempo real de la densidad electrónica de 
utilidad para realimentar los controles de operación de la máquina. Por último 
los sistemas diagnósticos basados en láseres FIR son caros y costosos de 
mantener, por lo que en máquinas de tamaño medio suponen un elevado 
porcentaje del presupuesto total para diagnósticos. 
Frente a los sistemas tradicionales con una única longitud de onda (típicos en 
microondas y FIR), los sistemas interferométricos láser de dos longitudes de 
onda basados en fuentes láser en el infrarrojo próximo (CO2, =10.6 m como 
longitud de onda de medida), representan una alternativa de diagnóstico de 
menor coste, fiable y menos complejo, siempre que los aspectos relacionados 
con la baja sensibilidad de las longitudes de onda más pequeñas a la densidad 
del plasma, y la influencia de las vibraciones mecánicas hayan sido 
convenientemente compensados a través de la substracción de dichas 
vibraciones mecánicas en el sistema interferométrico. En estos 
interferómetros una segunda longitud de onda (por ejemplo He-Ne = 633 nm 
en el caso del Stellarator TJ-II) es utilizada para substraer en tiempo real las 
vibraciones mecánicas. La menor sensibilidad de estas longitudes de onda a 
variaciones de densidad hacen que no aparezcan saltos de franja durante la 
operación, se aumenta la resolución espacial y permiten además integrar 
sistemas polarimétricos en el mismo esquema interferométrico (Ma, 
Hutchinson, Richards, Irby, & Luke, 1995). 
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3                  
MEDIDAS DEL PERFIL 
ESPACIAL DE DENSIDAD 
n las primeras máquinas de plasmas confinados magnéticamente, los 
interferómetros para la medida de densidad eran sistemas monocanal 
y con una limitada resolución temporal. Sin embargo en los años 80 y 
90 se generalizó el diseño de sistemas multicanal con el objetivo de estudiar 
efectos de transporte y transitorios de densidad entre otros (Donné, 1995). 
Los primeros sistemas optaron por repetir varias veces un esquema 
monocanal y así obtener varias cuerdas de medida (Véron, Certain, & Crenn, 
1977). Sin embargo estos sistemas implicaban esquemas ópticos muy 
complejos y el número de cuerdas de medida posible se veía muy limitado 
(normalmente por debajo de 10 canales) por el espacio mínimo que se debe 
dejar entre los diversos componentes ópticos y el acceso a los puertos de 
medida de la máquina (Donné, 1995). 
Para evitar estos problemas, en los años 80 se planteó la posibilidad de utilizar 
haces expandidos en los sistemas interferométricos para iluminar el plasma. 
Así, durante los 90, diferentes sistemas de haz expandido basados en el uso 
de láseres en el infrarrojo lejano (FIR), fueron propuestos e instalados. Por 
ejemplo, un sistema con 63 canales de medida (38 verticales y 25 
horizontales) ha sido utilizado en la máquina TEXT-upgrade (Hallock, Gartman, 
Castles, Chiang, & Rahman, 1990). De esta manera, y gracias a este elevado 
número de canales, el procesamiento de señal necesario para obtener los 
perfiles de densidad electrónica a partir de la medida interferométrica (que es 
sensible a la integral de línea de la densidad a lo largo de la línea de visión) 
mediante rutinas de inversión (inversión de Abel en el caso de simetría 
circular), permite resolver efectos en la densidad electrónica con una alta 
resolución espacial (Donné, 1995). 
Sin embargo, la extrapolación de estos sistemas de haz expandidos a sistemas 
interferométricos utilizando longitudes de onda en el infrarrojo próximo 
(=10.6 m) con compensación de vibraciones mecánicas (necesidad de una 
segunda longitud de onda) no es directa. En estos interferómetros aparecen 
otro tipo de consideraciones que hay que tener en cuenta a la hora de evaluar 
el número de cuerdas de posible implementación y la resolución espacial en la 
medida de la integral de línea de la densidad. Así, el aspecto fundamental que 
hay que tener en cuenta es la necesidad que tienen estos sistemas de cancelar 
las vibraciones mecánicas correctamente en todos y cada uno de los puntos 
de medida. En los sistemas multicanal de haz expandido que utilizan dos 
E 
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longitudes de onda copropagándose para realizar la cancelación de 
vibraciones mecánicas, los dos frentes de onda correspondientes a ambas 
longitudes de onda (bastante separadas en el espectro, m= 10.6 m y c=633 
nm por ejemplo) han de estar perfectamente alineados para poder eliminar 
completamente las influencias de las vibraciones mecánicas. Esto implica el 
uso de óptica sólo reflexiva, limitar las aperturas para evitar efectos de 
difracción y una perfecta calibración que hace que no sea tan directa la 
implementación de este tipo de interferómetros. Así, el primer sistema 
multicanal de haz expandido utilizando interferometría láser heterodina 
infrarroja (CO2-He-Ne) implementa sólo 10 cuerdas de visión (Irby, Marmar, 
Sevillano, & Wolfe, 1988), comparable a la resolución espacial de los sistemas 
de canales discretos. 
En los últimos años han aparecido nuevos sistemas láser heterodinos 
utilizando fuentes infrarrojas de haz expandido para la medida de perfiles 
espaciales de densidad que implementan un número mayor de cuerdas. En 
este sentido es de destacar el sistema CO2 – Nd:YAG (m=10.6 m, c= 1.064 
m) instalado en el Large Helical Device (LHD) con 32 cuerdas y una resolución 
espacial de 16 mm (Akiyama, y otros, 2003). Sin embargo, este sistema 
presenta una resolución en la medida de fase de 1/100 de franja (frente al 
1/300 que presenta el interferómetro del Stellarator TJ-II) a pesar  de incluir 
una mejora adicional como es una costosa estructura mecánica en C que 
rodea la máquina para reducir la influencia de las vibraciones mecánicas. 
Además, en este experimento se ha puesto de manifiesto que al no tener 
control sobre el frente de onda (sobre todo en la longitud de onda de 
compensación, el Nd:YAG) la substracción obtenida, y por lo tanto la 
resolución en la medida de densidad no es óptima y depende de la posición 
de la cuerda (Tanaka & al, 2004).  
El reto que se presenta, pues, es el de aumentar la resolución en la medida de 
la fase interferométrica en estos sistemas de haz expandido utilizando dos 
longitudes de onda para eliminar el error residual producido por las 
vibraciones mecánicas y que es el responsable de este límite en la resolución 
de la medida de densidad. 
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4                           
OBJETIVOS  
a investigación de fusión nuclear por confinamiento magnético está 
liderada en España por el Laboratorio Nacional de Fusión Nuclear del 
Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y 
Tecnológicas (CIEMAT) siendo su experimento fundamental el Stellarator TJ-II. 
El sistema instalado a día de hoy para la medida de densidades electrónicas en 
el Stellarator TJII es un sistema interferométrico que utiliza como longitud de 
onda de medida la correspondiente a un láser de CO2 (m=10.6 m) y para la 
compensación de las vibraciones mecánicas un láser de Nd:YAG (c=1064 nm) 
en un esquema interferométrico de Michelson con el espejo del brazo de 
medida sujeto directamente a la estructura de la máquina. Actualmente, este 
sistema monocanal está operativo en el Stellarator TJ-II, suministrando la 
señal de densidad electrónica de manera continua a lo largo de las últimas 
campañas de operación (Acedo, Lamela, Sánchez, Estrada, & Sánchez, 2004).  
 
FIGURA I-2.  STELLARATOR TJ-II  (CIEMAT) 
La clave para mejorar el diagnóstico interferométrico para la medida de 
densidades electrónicas con alta resolución espacial en plasmas confinados 
magnéticamente es el estudio y caracterización de la evolución del frente de 
onda interferencial para cada una de las longitudes de onda del sistema (la de 
medida y la de compensación) y explorar el perfil de fase interferencial de 
L 
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manera sistemática. La influencia de los sistemas de colimación y los efectos 
de difracción pueden de esta manera ser calibrados y obtener un mapa del 
frente de onda del sistema y así mejorar la substracción de las vibraciones 
mecánicas en todas las cuerdas y aumentar la resolución espacial. 
Como parte del esfuerzo conjunto entre personal del CIEMAT y del GOTL para 
conseguir esta mejora a través de la optimización de la resolución temporal y 
espacial en el nuevo sistema a implementar en el TJI, se presenta este 
Proyecto Fin de Carrera, que tiene como pretensión alcanzar estos objetivos 
en sistemas interferométricos prototipos en los laboratorios del GOTL, con el 
fin colaborar en la plena consecución de los mismos en el sistema final a 
instalar en el Stellarator TJ-II. 
Para ello, se propone una estructura dividida en tres fases diferenciadas: una 
parte introductoria, sentando los principios teóricos y prácticos necesarios en 
un estudio interferométrico complejo; una segunda parte dedicada al estudio 
y desarrollo de metodologías de mejora de resolución espacial y temporal en 
la medida del frente de onda empleando un sistema interferométrico 
homodino-heterodino; y una última parte en la que se aplican parte de estas 
metodologías a un sistema interferométrico heterodino a dos colores para su 
validación y evaluación de prestaciones.  
La primera parte del proyecto se basa en un estudio en profundidad de la 
teoría de haces Gaussianos y frentes de onda interferenciales; y la 
introducción experimental a sistemas interferométricos homodinos Michelson 
y otros conceptos como la expansión de haces y la influencia de elementos 
ópticos y desplazamientos transversales sobre el frente de onda espacial. 
La segunda fase se centra en el desarrollo de una configuración 
interferométrica homodina-heterodina utilizando el HeNe como longitud de 
onda de trabajo, que permitirá el estudio del perfil espacial interferencial y 
del sistema de detección asociado al interferómetro. Todo ello con el fin de 
desarrollar una  metodología y líneas de actuación que permitan optimizar la 
resolución espacial y temporal en un sistema interferométrico heterodino.  
La optimización de la resolución espacial consistirá en el estudio del frente de 
onda espacial interferencial heterodino, definiendo una metodología que 
permita su óptima reconstrucción a partir de las muestras de fase y calibrando 
estos resultados mediante un interferómetro homodino con brazo de medida 
común al heterodino, con el fin de validar la robustez, precisión y fiabilidad de 
la metodología de reconstrucción de perfil espacial heterodino desarrollada.  
Las muestras de fase empleadas en la reconstrucción espacial serán obtenidas 
a partir de un sistema de detección en el cual se centrarán los esfuerzos por 
optimizar la resolución temporal, desarrollando y caracterizando la 
electrónica dedicada a la detección, acondicionamiento de señal (filtrado y 
amplificación) y detección de fase. En este proceso, serán tenidos en especial 
consideración los aspectos relativos a la relación señal a ruido y a la 
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minimización del crosstalk, tanto óptico como electrónico, que en último 
término, serán los que determinen la resolución de fase, y por tanto temporal, 
del sistema. 
En la última parte, se implementará un prototipo de interferómetro 
heterodino a dos colores (longitudes de onda HeNe y CO2), que pretende 
simular una versión a escala del interferómetro a instalar en el TJII. Este 
montaje permitirá validar algunas de las metodologías desarrolladas en la 
parte anterior, en particular las referentes a la optimización temporal, que 
incluyen el desarrollo, caracterización e implantación del sistema completo de 
detección (detector, acondicionamiento de señal y detección de fase). 
Además, se justificará la aplicabilidad de esta metodología en la nueva 
longitud de onda, y se validará su aplicación como sistema de substracción de 
vibraciones mecánicas, lo cual supone el principal objetivo del uso de dos 
longitudes de onda. 
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1                           
PROPAGACIÓN DE 
HACES 
COHERENTES. EL 
HAZ DE LUZ LÁSER  
n esta sección, serán introducidos los conceptos básicos relativos a la 
propagación de haces coherentes, particularizando para el caso del haz 
de luz láser, con el fin de establecer una base teórica sobre la que se 
sustentará el trabajo realizado a lo largo de este proyecto.  
Para ello, en primer lugar se analizarán las expresiones que gobiernan el 
comportamiento de un frente de onda láser, partiendo de las ecuaciones que 
describen una señal electromagnética coherente. En particular, serán 
estudiadas las ecuaciones que describen en detalle el haz láser Gaussiano.  
 
FIGURA II-1.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA DE UN HAZ LÁSER HeNe 
A partir de estas expresiones, se pasará a estudiar de forma experimental el 
modelo Gaussiano y a verificar su validez como aproximación al perfil espacial 
de un haz láser.  
E 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
El modelo ideal de la luz consiste en una fuente puntual confinada y 
transportada por el espacio libre sin sufrir apertura angular. Sin embargo, ésta 
dista mucho de la realidad, donde cualquier fuente va a tener cierta 
divergencia angular a lo largo de su propagación. 
Las dos situaciones extremas del confinamiento angular y espacial vienen 
dadas por las ondas planas y las ondas esféricas. Una onda plana es aquella en 
la que las normales de los frentes de onda (rayos) son paralelas a la dirección 
de propagación de la onda (a la que denominaremos eje z), es decir, no hay 
divergencia angular; mientras que en una onda esférica las normales de los 
frentes de onda divergen en todas direcciones.  
La situación más habitual será un caso intermedio donde los rayos se 
propaguen con ángulos pequeños con respecto al eje z. Se trata de las ondas 
paraxiales 
 
1.2 ONDAS PARAXIALES. 
ECUACIÓN DE HELMHOLTZ 
La expresión de la amplitud de una onda paraxial es la siguiente (Saleh & 
Teich, 1991): 
𝑈 𝑟 = 𝐴 𝑟 𝑒𝑥𝑝 −𝑗𝑘𝑧 ;   𝑘 =
2𝜋
𝜆
  
ECUACIÓN II-1 
Helmholtz introdujo esta expresión en la Ecuación de Onda (Ecuación II-2), y 
bajo ciertas condiciones de variación lenta de la envolvente compleja de la 
onda (A), llegó a la Ecuación Paraxial de Helmholtz: 
𝛻2𝑈 −
1
𝑐2
𝜕2𝑈
𝜕𝑡2
= 0 
ECUACIÓN II-2 
∇𝑇
2𝐴 − 𝑗2𝑘
𝜕𝐴
𝜕𝑧
= 0 
ECUACIÓN II-3 
La solución más simple de esta ecuación es la onda paraboloide, que es la 
aproximación paraxial de la onda esférica para distancias en el eje z cortas y 
 
 
   
17 
medias, esto es, cuando x e y son mucho menores que z (para distancias en z 
largas se aproxima por una onda plana): 
𝐴 𝑟 =
𝐴1
𝑧
𝑒𝑥𝑝  −𝑗𝑘
𝜌2
2𝑧
 ;   𝜌2 = 𝑥2 + 𝑦2  
ECUACIÓN II-4 
 
FIGURA II-2.  APROXIMACIÓN DEL FRENTE DE ONDA EN FUNCIÓN DE LA DISTANCIA DE 
PROPAGACIÓN  
Sin embargo, además de la onda paraboloide, existe una solución de la 
Ecuación Paraxial de Helmholtz muy útil para el caso que nos ocupa: el Haz 
Gaussiano. 
 
1.3 EL HAZ GAUSSIANO 
La ecuación del Haz Gaussiano (Saleh & Teich, 1991) como solución a la 
Ecuación Paraxial de Helmholtz (Ecuación II-3) se obtiene a partir de un 
desplazamiento en el eje z de la ecuación de la onda paraboloide (Ecuación 
II-4):   
𝐴 𝑟 =
𝐴1
𝑞(𝑧)
𝑒𝑥𝑝  −𝑗𝑘
𝜌2
2𝑞(𝑧)
 ;   𝑞 𝑧 = 𝑧 − 𝜉 
ECUACIÓN II-5 
Con esta transformación, simplemente se obtiene una onda paraboloide 
centrada en 𝑧 = 𝜉 en lugar de en 𝑧 = 0. No obstante, si ese desplazamiento 
𝜉 es puramente imaginario, como pudiera ser 𝜉 = −𝑗𝑧0, las propiedades de la 
onda cambian drásticamente, obteniéndose la ecuación de la envolvente 
compleja del Haz Gaussiano: 
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𝐴 𝑟 =
𝐴1
𝑞(𝑧)
𝑒𝑥𝑝  −𝑗𝑘
𝜌2
2𝑞(𝑧)
 ;   𝑞 𝑧 = 𝑧 + 𝑗𝑧0  
ECUACIÓN II-6 
Si 1/𝑞(𝑧)  se escribe separando la parte real e imaginaria mediante la 
introducción de las funciones 𝑅(𝑧) y 𝑊(𝑧): 
1
𝑞(𝑧)
=
1
𝑧 + 𝑗𝑧0
=
1
𝑅(𝑧)
− 𝑗
𝜆
𝜋𝑊2(𝑧)
 
ECUACIÓN II-7 
Y se introduce en la ecuación de la envolvente compleja del Haz Gaussiano 
(Ecuación II-7), obtenemos la ecuación final de la envolvente compleja del Haz 
Gaussiano, que en adelante se referenciará como Ecuación del Haz Gaussiano: 
𝑈 𝑟 = 𝐴0
𝑊0
𝑊(𝑧)
𝑒𝑥𝑝  −
𝜌2
𝑊2(𝑧)
 𝑒𝑥𝑝  −𝑗𝑘𝑧 − 𝑗𝑘
𝜌2
2𝑅(𝑧)
+ 𝑗𝜁(𝑧)  
ECUACIÓN II-8 
Donde  𝐴0 =
𝐴1
𝑗 𝑧0
 . 
 𝐴1 es una constante de amplitud y 𝑧0 es una constante conocida como rango 
de Rayleigh. 
El análisis de las funciones dependientes de z que aparecen en la Ecuación II-8 
resulta de gran interés para la comprensión de la misma: 
 𝑊 𝑧 : ancho de haz. 
𝑊 𝑧 = 𝑊0  1 +  
𝑧
𝑧0
 
2
 
1
2
;   𝑊0 =  
𝜆𝑧0
𝜋
 
1
2
 
ECUACIÓN II-9 
Se puede apreciar que el ancho de haz depende de la distancia de 
propagación 𝑧, y que aumenta al aumentar ésta. El valor mínimo, 
conocido como el waist del láser es 𝑊0 y se da en 𝑧 = 0, como se 
puede observar en la Figura II-3.  Por tanto, este valor 𝑊0 es el ancho 
de haz a la salida de la cavidad del láser. 
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FIGURA II-3.  ANCHO DEL HAZ GAUSSIANO FRENTE A LA DISTANCIA DE PROPAGACIÓN 
 
 𝑅(𝑧): radio de curvatura del frente de onda. 
𝑅 𝑧 = 𝑧  1 +  
𝑧0
𝑧
 
2
  
ECUACIÓN II-10 
Al igual que en la Ecuación II-9, la función 𝑅(𝑧) solo depende de z, 
siendo el resto de parámetros constantes. La representación de este 
parámetro del haz Gaussiano aparece en la Figura II-4, en la que se 
puede apreciar que para  𝑧 = 0 y 𝑧 = ∞ el radio es infinito, es decir, 
la onda es plana; mientras que para 𝑧 = 𝑧0  (rango de Rayleigh) el 
radio de curvatura es mínimo, y por tanto será donde la onda tenga 
un mayor comportamiento esférico. 
 
FIGURA II-4.  RADIO DE CURVATURA DEL FRENTE DE ONDA GAUSSIANO FRENTE A LA 
DISTANCIA DE PROPAGACIÓN 
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 𝜁(𝑧): retardo de fase del haz Gaussiano con respecto a una onda 
plana uniforme.  
𝜁 𝑧 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑧
𝑧0
 
ECUACIÓN II-11 
Este término introduce un retardo de fase equivalente al que tiene 
un haz Gaussiano con respecto a una onda plana dada una distancia 
propagada 𝑧. En la Figura II-5 queda ilustrado que este retardo tiende 
a 
𝜋
2
 cuando la distancia propagada tiende a ∞ y es de 
𝜋
4
 cuando la 
distancia propagada es igual al rango de Rayleigh (𝑧 = 𝑧0 ). Este 
desfase introducido se conoce como el efecto Guoy. 
 
FIGURA II-5.  RETARDO DE FASE DEL HAZ GAUSSIANO CON RESPECT O A UNA ONDA PLANA 
FRENTE A LA DISTANCIA DE PROPAGACIÓN  
 
 
 
La Ecuación del Haz Gaussiano presenta unas propiedades características de 
intensidad, radio de haz, divergencia de haz y fase.  
La aplicación final del sistema está fuertemente vinculada a la intensidad y en 
especial a la fase del haz láser, por lo que serán estas propiedad las que sean 
estudiadas con mayor detalle. 
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1.4 INTENSIDAD DEL HAZ 
GAUSSIANO 
La intensidad óptica del haz Gaussiano se define como el valor absoluto 
elevado al cuadrado de la amplitud 𝐼(𝑟) = |𝑈(𝑟)|2 . En realidad, será la 
intensidad óptica la magnitud que se podrá medir con detectores ópticos, 
debiendo inferirse la amplitud a partir de la expresión de intensidad si se 
desea conocer su valor. Utilizando la expresión obtenida anteriormente de la 
amplitud del haz Gaussiano (Ecuación II-8), se llega a la expresión de la 
intensidad óptica del haz Gaussiano: 
𝐼 𝜌, 𝑧 = 𝐼0  
𝑊0
𝑊(𝑧)
 
2
𝑒𝑥𝑝  −
2𝜌2
𝑊2(𝑧)
 ;  𝐼0 = |𝐴0|
2 
ECUACIÓN II-12 
La intensidad depende del radio 𝜌 en cada punto del eje z. Esta función tiene 
su máximo en el eje z (𝜌 = 0), y su ancho W(z) se incrementa con la distancia 
axial z. En la Figura II-6 se puede observar este comportamiento. 
 
FIGURA II-6.  INTENSIDAD ÓPTICA NORMALIZADA FRENTE A LA DISTANCIA RADIAL PAR A Z=0  
Y Z=Z0 
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1.5 FASE DEL HAZ 
GAUSSIANO 
A partir de la Ecuación II-8, la fase de un haz Gaussiano viene dada por: 
𝜑 𝜌, 𝑧 = 𝑘𝑧 −  𝜁 𝑧 +  
𝑘𝜌2
2𝑅(𝑧)
 
ECUACIÓN II-13 
Esta expresión de la fase se analizará por partes, para determinar la influencia 
y significado físico de cada una de sus componentes.  
 En el eje del haz (𝜌 = 0), la fase es: 
𝜑 0, 𝑧 = 𝑘𝑧 −  𝜁 𝑧  
ECUACIÓN II-14 
La primera componente 𝑘𝑧 es la fase de una onda plana.  
La segunda componente 𝜁 𝑧  fue introducida en el apartado 1.3 
(Ecuación II-11) y como se apuntaba con anterioridad, se trata del 
retardo de fase correspondiente a un exceso de retardo temporal del 
frente de onda en comparación con una onda plana o esférica. El 
retardo de fase acumulado desde 𝑧 = −∞ hasta  𝑧 = ∞ es de 𝜋. 
Este fenómeno se ilustra en la Figura II-5 y se conoce como el efecto 
Guoy. Para una distancia propagada igual al rango de Rayleigh 
(𝑧 = 𝑧0), este retardo de fase con respecto a una onda plana es de 
𝜋
4
. 
 La tercera componente  
𝑘𝜌2
2𝑅(𝑧)
 está asociada a la curvatura del frente 
de onda y representa la desviación de fase en puntos fuera del eje z  
(𝜌 ≠ 0) en un plano transversal a un punto del eje z dado. 
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1.6 CARACTERIZACIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA 
ESPACIAL LÁSER 
1.6.1 INTRODUCCIÓN 
Se propone como análisis inicial el estudio de la naturaleza Gaussiana del 
perfil espacial de intensidad óptica de un frente de onda láser HeNe 
(𝜆 = 633 𝑛𝑚 ), corroborando la teoría con medidas experimentales del 
mismo. 
En primer lugar, se realiza una simulación computacional del frente de onda 
láser. A continuación, se caracterizará de forma experimental mediante un 
montaje de propagación de un láser HeNe. 
Además, y debido a su uso en montajes posteriores, se analiza la influencia 
que sobre este perfil espacial tiene la introducción de un sistema telescópico 
Kepleriano inverso para colimar el haz, y de un sistema de filtrado espacial 
paso bajo para reducir distorsiones. 
 
1.6.2 SIMULACIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA ESPACIAL 
LÁSER 
Se realizan simulaciones computacionales del perfil espacial del haz 
Gaussiano, representado espacialmente de forma bidimensional para algunas 
distancias significativas propagadas del haz láser, con el fin de ilustrar el 
comportamiento del perfil espacial respecto a la distancia propagada. 
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FIGURA II-7.  PERFIL ESPACIAL HAZ LÁSER.  DISTANCIA PROPAGADA Z=0  Y Z =Z0 
La conclusión, como ya se explicó en el apartado 1.4, es que la curva 
Gaussiana, con el aumento de longitud propagada, se ensancha en radio y 
mengua en intensidad, es decir, aumenta la desviación típica asociada a la 
curva. 
 
1.6.3 RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
1.6.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO (I) 
El experimento se basa en la medición del frente de onda de un haz láser con 
resolución de 0.1 mm. Se estudiará de forma unidimensional en el eje 𝑦 
(altura), asumiendo simetría con respecto al eje axial 𝑧. 
Se trata de un simple montaje en el que el haz láser se propaga una distancia 
del orden de su rango de Rayleigh (𝑧0 = 1.7282 𝑚), y en el que únicamente 
se han utilizado un láser como fuente, dos espejos y un receptor sencillo 
formado por un fotodiodo PIN y una resistencia. 
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FIGURA II-8.  ESQUEMA DEL MONTAJE PARA LA MEDIDA DEL PERFIL ESPACIAL DEL HAZ LÁSER 
HENE (I) 
El láser empleado es un HeNe con una longitud de onda 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚, un 
radio de haz a la salida del láser 𝑊0 = 0.59 𝑚𝑚 y un rango de Rayleigh 
𝑧0 = 1.7282 𝑚. La potencia del mismo es de 1 𝑚𝑊. 
El haz se propaga una distancia 1.175 𝑚, equivalente en orden de magnitud a 
su rango de Rayleigh. 
El fotodiodo PIN utilizado es el modelo S7911 del fabricante Hamamatsu. Se 
trata de un dispositivo con un área de detección especialmente pequeña (0.1 
mm
2
), lo que lo convierte en un detector idóneo para obtener una buena 
resolución espacial en la medida. El fotodiodo se coloca en una montura 
especial con ajuste micrométrico en pasos de 10 µm. En nuestro caso se 
medirá cada décima de milímetro, obteniendo una resolución en la medida de 
0.1 mm. 
1.6.3.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES (I) 
Las medidas tomadas así como su comparación con una curva Gaussiana 
teórica aproximando las muestras aparece en la Figura II-9. 
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FIGURA II-9.  PERFIL ESPACIAL DEL HAZ LÁSER HENE 
La veracidad del ajuste entre esta curva y los datos recogidos viene dada por 
el coeficiente de determinación, que tiene un valor 𝑅2 = 0.9885 , muy 
próximo a 1, por lo que las medidas tienen una muy alta correlación con una 
función Gaussiana. 
La desviación típica de la curva Gaussiana teórica es de 𝜍 = 0.67 𝑚𝑚. En la 
Ecuación II-12 se puede apreciar que la desviación típica de la intensidad del 
haz Gaussiano es igual a 𝑊(𝑧) . Aplicando la Ecuación II-9 a la distancia de 
propagación 𝑧 = 1.175 𝑚, se obtiene un valor de desviación típica 𝑊 𝑧 =
0.7135 𝑚𝑚.  
De esta forma, queda comprobado el carácter Gaussiano de la intensidad del 
perfil espacial del láser HeNe, así como un valor de ancho de haz muy próximo 
al teórico para el plano de detección perpendicular al eje axial z.  
 
 
1.6.3.3 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 
(II) 
Se realiza una pequeña modificación en el montaje de la Figura II-8, 
introduciendo un sistema óptico telescópico, el cual permitirá, por un lado 
magnificar y colimar el haz; y por otro, preparar el montaje para su filtrado 
espacial mediante la inclusión en el sistema de un plano de Fourier. 
De esta forma, se estudiará de forma cualitativa la influencia que tienen un 
sistema telescópico (lentes) y un filtro espacial sobre la conformación de la 
iluminación del haz láser de HeNe, con el objetivo de tener una referencia 
para  su inclusión en experimentos posteriores más complejos. 
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FIGURA II-10.  ESQUEMA DEL MONTAJE PARA LA MEDIDA DEL PERFIL ESPACIAL DEL HAZ 
LÁSER HENE (II) 
Tanto el láser como el sistema detector es el mismo que el utilizado en el caso 
anterior. 
El sistema telescópico está formado por dos lentes biconvexas, una de focal 
corta (25.4 mm), y otra de focal larga (200 mm), montadas en una 
configuración de telescopio inverso Kepleriano, para magnificar y colimar el 
haz láser (Figura II-11). 
 
 
FIGURA II-11.  SISTEMA TELESCÓPICO KEPLERIANO INVERSO  
El filtrado espacial situado en el plano de Fourier (ver Figura II-11) se realiza 
con un pinhole (filtro circular) de 250 µ𝑚, con el objetivo de eliminar el halo 
de luz de los bordes, lo que equivale a un filtrado paso-bajo espacial. 
1.6.3.4 RESULTADOS Y CONCLUSIONES (II) 
De forma análoga a las medidas anteriores, se representarán las muestras 
tomadas junto con la curva Gaussiana que las aproxima utilizando el sistema 
telescópico con y sin filtrado espacial. 
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FIGURA II-12.  PERFIL ESPACIAL DEL HAZ LÁSER HENE CON SISTEMA TELESC ÓPICO Y CON 
SISTEMA TELESCÓPICO + F ILTRADO ESPACIAL PASO BAJO  
A partir de estos resultados, se obtiene que los coeficientes de determinación 
son 𝑅2 = 0.7930  al usar el sistema telescópico y 𝑅2 = 0.8579  al incluir 
además el filtrado paso bajo espacial.  
La varianza ha aumentado con respecto al caso anterior (𝜍 = 0.67 𝑚𝑚), es 
decir, como era de esperar, la inclusión del sistema telescópico ha aumentado 
la varianza de la curva. 
Los resultados sirven para demostrar que la inclusión de lentes en el esquema 
introduce una cierta distorsión en la intensidad del frente espacial del láser, si 
bien ésta puede ser reducida utilizando un filtrado espacial paso bajo en el 
plano de Fourier del sistema telescópico. 
 
1.6.3.5 CONCLUSIONES  
Ambos experimentos han mostrado que el Gaussiano es un buen modelo para 
definir el perfil espacial de un haz láser. Por ello, las ecuaciones que describen 
el haz Gaussiano serán utilizadas como base para el estudio espacial 
interferométrico que se desarrollará en la siguiente sección del capítulo. 
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2 
INTERFERENCIA 
DE HACES LÁSER 
a interferencia de dos o más señales electromagnéticas de idéntica 
longitud de onda (en la práctica procedentes de la misma fuente) es la 
base de funcionamiento de los interferómetros. Estos sistemas 
permiten medir diferencias de fase entre las señales que interfieren, lo que en 
la práctica se traduce como detección ultraprecisa de la diferencia de camino 
óptico entre los haces.   
En este apartado, se pretende realizar una introducción a los sistemas 
interferométricos, que serán la base de trabajo a partir de este punto. 
 
FIGURA II-13.  PERFIL ESPACIAL INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS RECORRIDAS Z1=Z0  Y 
Z2=5Z0 
El campo de aplicación del interferómetro es muy amplio, y entre sus usos 
más comunes podemos destacar la medida de distancias, desplazamientos y 
vibraciones de órdenes de incluso nanómetros; estudios de gases y plasmas; 
microscopía; medidas de temperatura, presión y campos eléctricos y 
magnéticos; sensado de rotación y espectroscopía de alta resolución 
(Hariharan, Chapter 1. Introduction, 1992). 
 
 
L 
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2.1 INTRODUCCIÓN 
En la actualidad, las fuentes empleadas para interferometría son en su mayor 
parte fuentes ópticas monocromáticas, es decir, láseres, ya que debido a sus 
características amplían en gran medida el potencial de aplicación de estos 
sistemas. 
Existen gran cantidad de configuraciones interferométricas. En una primera 
clasificación puede establecerse la distinción entre interferómetros de varios 
haces (Fabry-Perot) y de dos haces (Rayleigh, Michelson, Mach-Zender,…). 
Dentro de los interferómetros de dos haces, se distingue entre los de división 
de frente de onda (Rayleigh); y los de división de amplitud, que constituyen el 
tipo de interferómetro más empleado. Los interferómetros estudiados en el 
presente proyecto pertenecen a este último tipo: se trata de los 
interferómetros Michelson y Mach-Zender. 
A su vez, existen en interferometría dos técnicas de modulación: la homodina, 
donde los haces no están modulados; y la heterodina, en la que se introduce 
una pequeña desviación en frecuencia en uno de los haces de manera que la 
señal de salida está modulada en fase a una cierta frecuencia portadora.  
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2.2  INTERFERENCIA DE 
DOS HACES 
Se partirá del caso más común en los sistemas interferométricos, donde se 
utiliza como fuente un láser (fuente óptica monocromática) y se realiza una 
división de amplitud en dos haces para hacerlos interferir. 
La luz monocromática puede ser expresada a partir de la expresión general de 
una onda electromagnética propagándose por el espacio: 
𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 𝑅𝑒 𝑈 exp⁡(𝑗𝑤𝑡)  
ECUACIÓN II-15 
Donde 𝑤 es la frecuencia angular y 𝑈 es la amplitud compleja de la onda.  
Introduciendo la ecuación de la envolvente compleja del haz Gaussiano 
(Ecuación II-8) en la Ecuación II-15, se obtiene la particularización de la 
expresión de onda electromagnética para el caso de haz Gaussiano: 
  
𝐸 𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡 = 𝑅𝑒   𝐴0
𝑊0
𝑊(𝑧)
𝑒𝑥𝑝  −
𝜌2
𝑊2(𝑧)
 𝑒𝑥𝑝  −𝑗𝑘𝑧 − 𝑗𝑘
𝜌2
2𝑅(𝑧)
+ 𝑗𝜁(𝑧) exp⁡(𝑗𝑤𝑡)  
ECUACIÓN II-16 
Cuando dos de estas ondas son superpuestas, la intensidad resultante en un 
punto del espacio depende de la fase de ambas, sumándose en unos casos o 
anulándose en otros. La amplitud compleja de la onda total será: 
𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2  
Donde 𝑈1  y 𝑈2  son amplitudes complejas de un haz Gaussiano que responden 
a la Ecuación II-8. 
La intensidad óptica de esta onda producto de la interferencia de ambas es 
(Hariharan, Chapter 2. Interference: A primer, 1992): 
𝐼 =  𝑈 2 =  𝑈1 + 𝑈2  𝑈1
∗ + 𝑈2
∗ =  𝑈1 
2 +  𝑈2 
2 + 𝑈1𝑈2
∗ + 𝑈1
∗𝑈2
= 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠∆𝜑 
ECUACIÓN II-17 
Donde 𝐼1  e  𝐼2  vienen dadas por la Ecuación II-12 de intensidad óptica de un 
haz Gaussiano y son invariantes a cambios de fase. 
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Para el caso de una onda paraxial (caso general), la diferencia de fase es la 
siguiente: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) 
ECUACIÓN II-18 
Por lo que se llega a la conclusión de que la intensidad óptica de la 
interferencia variará en función de la diferencia de fase de ambos haces, que 
a su vez depende de la diferencia de distancia 𝑧 recorrida y de la diferencia de 
índice de refracción. 
Para el caso considerado de ondas Gaussianas, la expresión se convierte en 
(véase Ecuación II-13): 
∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑘1𝑧1 − 𝑘2𝑧2 +  − 𝜁1 𝑧1 + 𝜁2 𝑧2 + 
𝑘1𝜌1
2
2𝑅1(𝑧1)
−
𝑘2𝜌2
2
2𝑅2(𝑧2)
  
ECUACIÓN II-19 
 
2.2.1 INTERFERÓMETRO 
MICHELSON 
Se trata de una de las configuraciones más sencillas, donde la luz es dividida 
en amplitud en dos haces mediante un beam-splitter, y éstos son reflejados y 
recombinados de nuevo en el beam-splitter para producir su interferencia. 
 
FIGURA II-14.  INTERFERÓMETRO MICHELSON  
La expresión de la intensidad óptica de la salida del interferómetro se obtiene 
a partir de la Ecuación II-17, considerando que la intensidad de cada brazo es 
idéntica (e invariante) y los frentes de onda son planos (Hariharan, Chapter 3. 
Two beams interferometers, 1992): 
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𝐼 = 2𝐼1 1 + cos∆𝜑 = 2𝐼1  1 + cos  
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2)   
ECUACIÓN II-20 
Sin embargo, si en lugar de asumir frentes de onda paraxiales sin más, 
particularizamos la expresión de diferencia de fase ∆𝜑 para dos frentes de 
onda Gaussianos (Ecuación II-19), y además utilizamos las expresiones de 
intensidad óptica de un frente de onda Gaussiano (Ecuación II-12), aparece 
una expresión más precisa para describir el frente de onda que se pretende 
estudiar en este experimento: 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) +  − 𝜁 𝑧1 +  𝜁 𝑧2 + 
𝑘1𝜌
2
2𝑅(𝑧1)
−
𝑘2𝜌
2
2𝑅(𝑧2)
   
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) +  − 𝜁 𝑧1 +  𝜁 𝑧2 +  𝜌
2  
𝑘1
2𝑅(𝑧1)
−
𝑘2
2𝑅(𝑧2)
    
 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
 𝑛1  𝑧1 +
𝜌2
2𝑅 𝑧1 
 − 𝑛2  𝑧2 +
𝜌2
2𝑅(𝑧2)
  +  − 𝜁 𝑧1 +  𝜁 𝑧2    
ECUACIÓN II-21 
Recordando que: 
𝑊 𝑧 = 𝜌 = 𝑊0  1 +   
𝑧
𝑧0
 
2
 
1
2
;  𝑅 𝑧 = 𝑧  1 +  
𝑧0
𝑧
 
2
 ;  𝜁 𝑧 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑧
𝑧0
 
ECUACIÓN II-22 
Y que la intensidad óptica de un haz Gaussiano (Ecuación II-12) es: 
𝐼𝑖 𝜌, 𝑧 = 𝐼0  
𝑊0
𝑊(𝑧)
 
2
𝑒𝑥𝑝  −
2𝜌2
𝑊2(𝑧)
  
ECUACIÓN II-12 
A simple vista, en el caso de asumir frentes de onda Gaussianos, el patrón de 
interferencia 𝐼 depende, además de la diferencia de distancia recorrida y de 
índice de refracción, de otros parámetros como la intensidad del haz 𝐼𝑖 , el 
radio del haz 𝜌, el radio de curvatura del frente de onda 𝑅 𝑧 y el retardo de 
fase 𝜁 𝑧 .  
No obstante, estos parámetros asociados al frente de onda Gaussiano, son 
función de la distancia recorrida 𝑧 (Ecuación II-22 y Ecuación II-12), por lo que 
en realidad, el patrón de interferencia sigue dependiendo exclusivamente de 
la diferencia de camino óptico (diferencia de distancia 𝑧 recorrida y de índice 
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de refracción). Algo esperado, ya que la onda Gaussiana no es más que una 
solución particular de la Ecuación Paraxial de Helmholtz (Ecuación II-3). 
 
2.2.2 INTERFERÓMETRO 
MACH-ZENDER 
El interferómetro Mach-Zender es un interferómetro de dos haces por 
separación en amplitud (como el Michelson) que basa su funcionamiento en 
la separación y posterior recombinación de los dos haces.  
 
FIGURA II-15.  INTERFERÓMETRO MACH-ZENDER  
La expresión de la intensidad óptica a la salida es la misma que la obtenida en 
el caso del interferómetro Michelson, particularizando 𝑧1  y 𝑧2 a los valores 
adecuados de longitud recorrida por cada brazo. Que para el caso de frentes 
de onda Gaussianos, se recuerda, es: 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
 𝑛1  𝑧1 +
𝜌2
2𝑅 𝑧1 
 − 𝑛2  𝑧2 +
𝜌2
2𝑅(𝑧2)
  +  − 𝜁 𝑧1 +  𝜁 𝑧2    
ECUACIÓN II-23 
O en su versión simplificada a frentes de onda planos: 
𝐼 = 2𝐼1 1 + cos∆𝜑 = 2𝐼1  1 + cos  
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2)   
ECUACIÓN II-24 
Su principal característica es la separación de ambos caminos ópticos, que 
permite emplear configuraciones con un gran aislamiento entre el brazo de 
medida y el de referencia.   
Precisamente por esta característica, este tipo de interferómetro es 
ampliamente utilizado en estudios de fluidos, transferencia de calor, y 
distribución de temperatura en plasmas (Hariharan, Chapter 3. Two beams 
interferometers, 1992).  
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Aunque puede utilizarse como sistema homodino, la separación de caminos 
ópticos del interferómetro Mach-Zender, permite utilizar fácilmente una 
configuración heterodina, donde uno de los brazos será modulado a una 
cierta frecuencia portadora. 
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2.3 INTERFEROMETRÍA 
HOMODINA Y HETERODINA 
2.3.1 INTERFEROMETRÍA 
HOMODINA 
La técnica clásica u homodina responde a las expresiones presentadas hasta el 
momento, en las que los haces láser se transmiten con una misma frecuencia 
(la frecuencia de oscilación propia del láser empleado). La expresión de la 
intensidad óptica de la señal de salida, se recuerda, es: 
𝐼 = 2𝐼1 1 + cos∆𝜑  
ECUACIÓN II-25 
Donde la diferencia de fase ∆𝜑 para el caso de haces Gaussianos es: 
∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑘1𝑧1 − 𝑘2𝑧2 +  − 𝜁1 𝑧1 + 𝜁2 𝑧2 + 
𝑘1𝜌1
2
2𝑅1(𝑧1)
−
𝑘2𝜌2
2
2𝑅2(𝑧2)
  
ECUACIÓN II-26 
En este caso, la fase se puede detectar con dispositivos de poco ancho de 
banda (detección en DC), puesto que el ancho de banda de la señal sólo 
depende del ancho de banda de la variación de la diferencia de fase. 
Se trata de la técnica más sencilla, y puede ser utilizada en cualquier tipo de 
interferómetro. 
2.3.2 INTERFEROMETRÍA 
HETERODINA 
La técnica heterodina consiste en introducir una diferencia de frecuencia 
entre los dos haces de un interferómetro con la finalidad de obtener a la 
salida la diferencia de fase entre caminos ópticos modulada en fase a una 
cierta frecuencia portadora. Para ello, uno de los brazos del interferómetro 
debe ser separado en frecuencia mediante un modulador acustoóptico 
(AOM). 
La obtención de la expresión de la intensidad de la señal interferencial en un 
interferómetro heterodino parte de las ecuaciones del campo eléctrico de los 
haces: 
𝐸1 𝑡 = 𝑎1 cos 2𝜋𝜐1𝑡 + 𝜑1  
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𝐸2 𝑡 = 𝑎2cos⁡ 2𝜋𝜐2𝑡 + 𝜑2  
ECUACIÓN II-27 
Que si se hacen interferir (Hariharan, Appendix 1. Heterodyne Interferometry, 
1992): 
𝐼 𝑡 =  𝐸1 + 𝐸2 
2
=  
𝑎1
2
2
 +  
𝑎2
2
2
 
+
1
2
 𝑎1
2𝑐𝑜𝑠 4𝜋𝜐1𝑡 + 𝜑1 + 𝑎2
2𝑐𝑜𝑠 4𝜋𝜐2𝑡 + 𝜑2  
+ 𝑎1𝑎2𝑐𝑜𝑠 2𝜋(𝜐1+𝜐2)𝑡 + (𝜑1+𝜑2) 
+ 𝑎1𝑎2𝑐𝑜𝑠 2𝜋(𝜐1−𝜐2)𝑡 + (𝜑1−𝜑2)  
ECUACIÓN II-28 
Además, si obviamos las componentes de más alta frecuencia, que 
normalmente no serán tenidas en cuenta, y asumimos una misma amplitud 
para los haces, se obtiene la expresión final de la intensidad de una onda 
interferencial en un interferómetro heterodino de dos haces por separación 
en amplitud, donde se puede apreciar que el desplazamiento en frecuencia 
realizado entre los dos haces es precisamente la frecuencia portadora: 
𝐼 𝑡 = 2𝐼1 1 + 𝑐𝑜𝑠 2𝜋 𝜐1−𝜐2 𝑡 + Δ𝜑   
ECUACIÓN II-29 
Recordando que la diferencia de fase viene dada por: 
∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑘1𝑧1 − 𝑘2𝑧2 +  − 𝜁1 𝑧1 + 𝜁2 𝑧2 + 
𝑘1𝜌1
2
2𝑅1(𝑧1)
−
𝑘2𝜌2
2
2𝑅2(𝑧2)
  
ECUACIÓN II-30 
La técnica heterodina no puede ser aplicada a cualquier configuración 
interferométrica, puesto que los haces han de propagarse de forma separada. 
Por ello, el montaje Mach-Zender es el más empleado en interferometría 
heterodina. 
Aunque la técnica heterodina es mucho más compleja que la homodina, 
aporta una serie de ventajas muy valiosas en el diagnóstico interferométrico, 
solucionando los principales problemas de los sistemas homodinos, como se 
verá posteriormente.  
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2.4 APROXIMACIÓN 
PRÁCTICA DE LA 
EXPRESIÓN DE DIFERENCIA 
DE FASE INTERFERENCIAL 
La diferencia de fase derivada de la interferencia de dos haces Gaussianos, 
como se estudió previamente, se expresa como: 
∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑘1𝑧1 − 𝑘2𝑧2 +  − 𝜁1 𝑧1 + 𝜁2 𝑧2 + 
𝑘1𝜌1
2
2𝑅1(𝑧1)
−
𝑘2𝜌2
2
2𝑅2(𝑧2)
  
ECUACIÓN II-31 
Bajo la condición de estudio del haz interferencial  en el punto fijo del espacio 
𝑥 = 0, 𝑦 = 0, tenemos 𝜌 = 0, por lo que la diferencia de fase ∆𝜑 pasa a ser: 
∆𝜑 = 𝜑1 − 𝜑2 = 𝑘1𝑧1 − 𝑘2𝑧2 +  − 𝜁1 𝑧1 +  𝜁2 𝑧2   
ECUACIÓN II-32 
Y si además, se tiene en cuenta la definición de 𝑘, la Ecuación II-32 se puede 
reescribir como: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) +  − 𝜁1 𝑧1 +  𝜁2 𝑧2   
ECUACIÓN II-33 
Se recuerda, (apartado 1.5), que las componentes  𝜁 𝑧  se asocian a un 
retardo de fase correspondiente a un exceso de retardo temporal del frente 
de onda en comparación con una onda plana o esférica, que acumula un 
retardo de fase 𝜋  para el recorrido desde 𝑧 = −∞ hasta  𝑧 = ∞ (efecto 
Guoy). 
𝜁 𝑧 = 𝑡𝑎𝑛−1
𝑧
𝑧0
 
ECUACIÓN II-34 
En lo concerniente a la influencia de este término ∆𝜁 𝑧 = 𝜁2 𝑧2 −  𝜁1 𝑧1  
para modulaciones del camino óptico, se puede apreciar a partir del apartado 
1.3 y la Figura II-5. Retardo de fase del haz Gaussiano con respecto a una onda 
plana frente a la distancia de propagaciónFigura II-5, que la fase acumulada 
dependerá de la distancia recorrida, pero que para encontrarse ante un factor  
∆𝜁 𝑧  significativo, la variación temporal de la diferencia de camino óptico 
entre ambos haces tiene que ser muy grande. Además, debe tenerse en 
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cuenta que las configuraciones interferométricas a emplear tendrán una 
diferencia de camino nula entre los brazos, o al menos ese sería el caso ideal. 
Por ejemplo, si uno de los haces recorre 𝑧 = 0 y el otro 𝑧 → ∞, el término 
será ∆𝜁 𝑧 = 𝜋 2 , y cuando uno de los haces recorre 𝑧 = 0 y el otro 𝑧 = 𝑧0, 
se tendrá ∆𝜁 𝑧 = 𝜋 4 .  
Sin embargo, para que este término varíe en función del tiempo y produzca 
variaciones en la diferencia de fase  ∆𝜑 de estas magnitudes, suponiendo 
variación del camino óptico solo por la diferencia de longitud recorrida, los 
desplazamientos longitudinales que deberían darse deberían de ser muy 
grandes (para el láser HeNe utilizado 𝑧0 = 1.7282 𝑚), y en ningún caso se 
pretenden medir desplazamientos de órdenes de metros con este sistema 
interferométrico. 
Por otro lado, se puede observar que el término principal de la Ecuación II-33, 
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2), puede producir variaciones de fase de una franja (2𝜋 
radianes) ante desplazamientos de longitud 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚 (suponiendo de 
nuevo que el camino óptico solo cambia por variaciones en las distancias 
recorridas, y por tanto los índices de refracción son constantes e iguales, y 
particularizando para un láser de HeNe de 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚). 
Por lo tanto, por un lado, el término ∆𝜁 𝑧 será prácticamente constante ante 
desplazamientos medibles con el interferómetro (del orden de la longitud de 
onda del láser utilizado), por lo que puede considerarse como una fase inicial 
constante; y por otro, la variación del término 
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) es mucho 
mayor, y dominará la variación de la diferencia de fase. 
De esta forma, para 𝑥 = 0, 𝑦 = 0, la Ecuación II-33 puede aproximarse de 
forma fidedigna y con un error extremadamente bajo por la Ecuación II-35, 
que será la que se empleará habitualmente en el estudio y análisis 
interferométrico: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
 𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2 + 𝜁0;      𝜁0 = 𝜁2 𝑧02 −  𝜁1 𝑧01 ~𝑐𝑡𝑒  
ECUACIÓN II-35 
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3                  
ESTUDIO 
ESTÁTICO DEL 
FRENTE DE ONDA 
INTERFERENCIAL  
ras presentar los conceptos teóricos básicos sobre la interferencia de 
haces láser, se propone una serie de estudios experimentales 
centrándose en los dos aspectos que supondrán los pilares de trabajo 
durante el proyecto: resolución espacial y temporal. 
A pesar de que el aporte fundamental del proyecto es la mejora y 
optimización de la resolución espacial y temporal en interferometría 
heterodina, se hace necesaria una serie de estudios preliminares basados en 
interferometría homodina, ya que los sistemas homodinos constituyen un 
paso obligatorio para la comprensión de los interferómetros heterodinos. 
 
FIGURA II-16.  MONTAJES INTERFEROMÉTRICOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO.  
INTERFEROMETRÍA HOMOD INA 
T 
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Las ecuaciones descritas para el haz Gaussiano y la interferencia de haces 
Gaussianos, como se vio anteriormente (Ecuación II-16), dependen de las tres 
variables espaciales 𝑥, 𝑦, 𝑧 y la variable temporal 𝑡. El análisis estático que se 
realiza en esta sección se traduce en el empleo de estas ecuaciones fijando el 
tiempo como parámetro constante, y haciendo que dependan exclusivamente 
de las tres variables espaciales 𝑥, 𝑦, 𝑧. 
En esta sección, el análisis se centrará en el estudio espacial estático 
homodino, con la pretensión de asentar unos conocimientos experimentales 
suficientes como para embarcarse en la optimización de la resolución espacial 
en sistemas interferométricos más complejos.  
Para ello, se pondrá en relación el análisis teórico de la interferencia entre 
haces con medidas reales del perfil espacial interferencial en un 
interferómetro homodino Michelson, así como con simulaciones 
computacionales básicamente encaminadas a la compresión del 
comportamiento del frente de onda interferencial. 
Finalmente, se analiza en profundidad el efecto sobre el perfil espacial 
interferencial de desplazamientos laterales de los haces, provocados, entre 
otras cosas, por óptica defectuosa o desalineamientos de los haces. 
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3.1 FRENTE DE ONDA 
ESPACIAL 
INTERFERENCIAL  
3.1.1 INTRODUCCIÓN 
La evolución del análisis de la sección 1.6 consiste en el estudio del perfil 
espacial de la interferencia de dos haces Gaussianos, ya que como quedó 
patente a través de resultados experimentales, el Gaussiano es un modelo 
válido para la descripción del perfil espacial de un haz láser.  
De nuevo, se procederá a realizar una simulación computacional para ilustrar 
la forma en que frentes de onda de distintas características producen el 
patrón espacial de interferencia. Además, se empleará un interferómetro 
homodino Michelson para el estudio experimental del frente de onda 
interferencial láser. 
 
3.1.2 SIMULACIÓN DE 
PERFILES ESPACIALES 
INTERFERENCIALES 
GAUSSIANOS 
A continuación, se representará el patrón de interferencia para dos frentes de 
ondas Gaussianos. Se variará la diferencia de caminos ópticos (pero 
manteniéndolo invariante en el tiempo por tratarse de un estudio estático), 
manteniendo ambos índices de refracción iguales. Al variar la distancia 
recorrida, varía el radio de curvatura y ancho de la intensidad óptica de cada 
haz, dando lugar a distintas formas de interferencia (franjas) dependiendo de 
la distancia recorrida por cada uno. En particular, para estas simulaciones se 
utilizará la longitud de onda correspondiente a un láser de HeNe (𝜆 =
632.8 𝑛𝑚). 
La distancia escogida para el primer haz es 𝑧0 (rango de Rayleigh) en todos los 
casos, por tratarse de una distancia característica, que como se puede ver en 
la Figura II-4, corresponde a la longitud 𝑧 propagada donde el haz Gaussiano 
tiene un menor radio de curvatura del haz. Para el segundo haz, se escogen 
distancias en función del rango de Rayleigh: 0.1𝑧0, 0.5𝑧0, 𝑧0, 2𝑧0  y 10𝑧0. 
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Esta simulación presenta la interferencia desde el punto de vista homodino, 
es decir sin modulación de haces, puesto que de otro modo no sería posible 
su correcta visualización, donde la fase asociada estaría modulada a alta 
frecuencia (técnica heterodina). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
FIGURA II-17.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS 
RECORRIDAS POR LOS HACES Z1=Z0  Y Z2=10Z0. 
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I(r,z). Intensidad óptica del frente de onda interferencial Gaussiano.
-W0 W0
Láser HeNe 1mW. W0 = 0.59 mm, z0 = 1.7282 m
z1 = z0; z2 = 10z0.      n1 = 1; n2 = 1.
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FIGURA II-18.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS 
RECORRIDAS POR LOS H ACES Z1=Z0  Y Z2=2Z0. 
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FIGURA II-19.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS 
RECORRIDAS POR LOS HACES Z1=Z0  Y Z2=Z0. 
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z1 = z0; z2 = z0.      n1 = 1; n2 = 1.
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FIGURA II-20.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS 
RECORRIDAS POR LOS H ACES Z1=Z0  Y Z2=0.5Z0. 
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FIGURA II-21.  INTENSIDAD ÓPTICA DEL FRENTE DE ONDA INTERFERENCIAL PARA DISTANCIAS 
RECORRIDAS POR LOS HACES Z1=Z0  Y Z2=0.1Z0. 
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Láser HeNe 1mW. W0 = 0.59 mm, z0 = 1.7282 m
z1 = z0; z2 = 0.1z0.      n1 = 1; n2 = 1.
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Nota: en las representaciones 3D se ha empleado escala logarítmica en el eje z 
(intensidad óptica), con el fin de obtener una perspectiva próxima a la 
percibida en la realidad. 
Recordando la teoría referente al modelo de haz Gaussiano del apartado 1.3 y 
a partir de la Figura II-4, se puede observar el radio de curvatura respecto a la 
distancia 𝑧 recorrida. Para 𝑧 = 𝑧0, el radio de curvatura es mínimo, por lo que 
el frente de onda será próximo a uno esférico. Para valores cercanos a 𝑧 = 0 y 
valores 𝑧 ≫ 𝑧0, el radio  es muy grande, por lo que se comportará como una 
onda plana.  
La interferencia de los frentes de onda con caracteres más o menos planos o 
esféricos, será la razón por la cual los perfiles espaciales interferenciales 
muestren distintas disposiciones de los interferogramas. 
En las simulaciones anteriores se ha pretendido ilustrar este hecho, a través 
de la interferencia de frentes de onda Gaussianos cuando su comportamiento 
es cercano a una onda esférica y plana para distintos valores de diferencia de 
distancia 𝑧 recorrida, con el fin de aportar una ayuda gráfica a la comprensión 
de las expresiones teóricas asociadas a la interferencia de haces Gaussianos. 
Se observa que cuanto mayor sea la diferencia de radio de curvatura de los 
haces, mayor será la presencia de franjas completas (una franja es igual a un 
desfase de 2𝜋 radianes), así como el contraste de éstas en el interferograma 
espacial. Esto queda claramente ilustrado con la Figura II-17 y en especial en 
la Figura II-21, en la que la diferencia de radio de curvatura es la mayor de 
todos los casos presentados (véase Figura II-4).  
Se observa para el resto de figuras que según disminuye la diferencia de radio 
de curvatura entre los haces interferentes, disminuye tanto la cantidad de 
franjas (el desfase) como su contraste, hasta llegar al punto donde la 
diferencia es cero, y por tanto el desfase no es suficiente como para producir 
franjas completas en el interferograma espacial (Figura II-19). Este hecho será 
contrastado experimentalmente en el siguiente apartado. 
Cabe decir que las simulaciones anteriores se han realizado asumiendo una 
fase inicial igual a cero, y es por esa razón por la que el máximo siempre 
aparece en 𝑥 = 𝑦 = 0. El efecto de introducir un desfase inicial simplemente 
supondría un desplazamiento de los máximos y mínimos del interferograma.   
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3.1.3 RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
3.1.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO  
El método de medida se mantiene, por lo que también se mantiene la 
resolución de 0.1 mm y el carácter unidimensional en el eje y de los 
resultados. 
Se introduce por primera vez en el estudio llevado a cabo en este proyecto un 
sistema interferométrico, en concreto un interferómetro Michelson. En esta 
configuración  uno de los espejos va unido a un cristal piezoeléctrico (PZT) que 
permitirá en posteriores experimentos la simulación de una diferencia de 
caminos ópticos variable mediante la excitación del mismo. 
En configuraciones futuras se utilizará un sistema telescópico para magnificar 
y colimar el haz láser antes de la entrada al interferómetro, por lo que se 
decide introducir ya aquí el sistema telescópico analizado en el apartado 
1.6.3.3. Además, dados los resultados a los que se llegó en este apartado, 
también se empleará un filtro paso bajo espacial en el plano de Fourier para 
obtener un perfil espacial menos distorsionado. 
El haz sale del láser de HeNe (𝜆 = 632.8 𝑛𝑚), pasando inmediatamente 
después por el sistema telescópico en el que se realiza la colimación y 
magnificación del haz, y su filtrado espacial. Después, este haz ya filtrado, 
magnificado y colimado (haz expandido), se propaga hasta un beam-splitter 
donde es separado en amplitud en dos haces. Uno de ellos se reflejará en un 
espejo que representará el brazo de referencia, mientras que el otro pasará al 
brazo de medida, simulado con un espejo unido a un PZT, que será el 
dispositivo que permita recrear diferencias de camino óptico. Ambos haces 
serán reflejados y volverán al beam-splitter de donde salieron, donde se 
producirá la interferencia de haces. Este punto es crítico debido a la precisión 
con la que debe ser realizada la interferencia de los haces. Tras interferir, la 
onda interferencial se propagará hasta el detector para su estudio. 
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FIGURA II-22.  ESQUEMA INTERFERÓMETR O M ICHELSON  
El láser y el detector empleados son los mismos que en el apartado 1.6.3. 
 
3.1.3.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES  
Como se analizó en la simulación computacional (3.1.2, Figura II-19) para 
diferencias de distancias recorridas pequeñas (como es el caso que nos ocupa) 
se espera un  frente de onda interferencial cuya intensidad óptica será muy 
próxima a un perfil  Gaussiano. 
Por esta razón, se representarán las medidas tomadas y la curva Gaussiana 
que las aproxima: 
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FIGURA II-23.  PERFIL ESPACIAL INTERFERENCIAL.  MEDIDAS Y APROXIMACIÓN TEÓRICA. 
El coeficiente de determinación obtenido a partir de los resultados obtenidos 
es 𝑅2 = 0.7125. Aunque la aproximación es aceptable, existe una distorsión 
cuya causa debe ser analizada. 
 
FIGURA II-24.  INTERFERÓMETRO MICHELSON  
Esta distorsión del frente de onda interferencial es atribuible, por un lado, a la 
influencia del sistema telescópico y el filtrado espacial, además de por otros 
elementos ópticos introducidos, como el beam-splitter. Por otra parte, a las 
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vibraciones externas no controlables, que son integradas por el filtro paso 
bajo en detección/adquisición y que provocan cambios en la diferencia de 
fase ∆𝜑, modificando el perfil de intensidad óptica interferencial.  
Además, no debe olvidarse que a pesar de que la diferencia de distancia 
recorrida es pequeña (en este caso del orden de centímetros, puesto que el 
rango de Rayleigh es del orden de metros), el patrón de interferencia 
esperado no se ajustará exactamente a una curva Gaussiana cuando los haces 
no recorran exactamente la misma distancia, como puede verse en las 
simulaciones realizadas en el apartado  3.1.2 (Figura II-20). 
Por último, debe tenerse en cuenta que el estudio estático planteado en este 
apartado no consiste en una captura en un instante de tiempo 𝑡, que sería lo 
ideal pero que precisaría de un detector multicanal, sino que se realiza un 
barrido de medida del perfil espacial asumiendo que el frente de onda 
interferencial no varía en el tiempo o varía muy poco, lo cual no es del todo 
cierto debido a factores externos que interfieren en la diferencia de caminos 
ópticos (vibraciones, cambios de temperatura, etc.). 
La desviación típica de la curva Gaussiana teórica es de 𝜍 = 1 𝑚𝑚, igual que 
en el apartado 1.6.3.4, ya que el haz láser está colimado mediante el mismo 
sistema telescópico y su radio no debería diferir significativamente. 
Se concluye que, para diferencias pequeñas de distancias recorridas, el perfil 
espacial del frente de onda interferencial es modelable de forma aproximada 
mediante una curva Gaussiana. 
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3.2 EFECTOS DE 
DESPLAZAMIENTOS 
TRANSVERSALES DE LOS 
HACES SOBRE EL PERFIL 
ESPACIAL 
INTERFERENCIAL 
3.2.1 INTRODUCCIÓN 
En la sección 3.1 se estima la interferencia de haces bajo la suposición de que 
ambos se copropagan por el mismo eje longitudinal 𝑧. Éste será el caso 
habitual, ya que un alineamiento correcto de un interferómetro se da cuando 
ambos haces se propagan por el mismo eje 𝑧.  
Si se continúa asumiendo para el caso que se analiza un índice de refracción 
constante para ambos haces, la diferencia de camino óptico vendrá dada 
únicamente por la diferencia de distancia 𝑧  recorrida, es decir, por 
desplazamientos longitudinales de los haces (véase apartado 3.1.2). 
Sin embargo, cabe preguntarse qué ocurre en el caso de que este 
alineamiento no sea del todo correcto, y de que los haces no compartan un 
mismo eje de propagación. Este aspecto del perfil espacial interferencial, 
normalmente omitido bajo la suposición de propagación colineal 
(alineamiento correcto), se produce con cierta normalidad en el trabajo 
experimental interferométrico, y por ello, será estudiado en profundidad en 
esta sección. 
 
3.2.2 ASPECTOS TEÓRICOS 
3.2.2.1 DESPLAZAMIENTO LONGITUDINAL Y 
TRANSVERSAL DE LOS HACES  
Para ilustrar el efecto de desplazamientos transversales de los haces sobre la 
formación de franjas en el perfil espacial interferencial de intensidad óptica, 
se tomará en consideración el caso concreto de un interferómetro Michelson. 
No obstante, a pesar de tratarse de un caso específico, las conclusiones 
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obtenidas son fácilmente extrapolables a otras configuraciones 
interferométricas de dos brazos con división en amplitud, como el Mach-
Zender. 
En un interferómetro Michelson, cuando existe copropagación de los haces y 
existe una diferencia de longitudes 𝑧 recorridas por ambos haces, la imagen 
de la fuente se produce en el mismo eje 𝑧, pero no en el mismo punto del 
mismo. 
 
FIGURA II-25.  FORMACIÓN DE LAS IMÁGENES DE LA FUENTE CON DIFERENCIA DE LONGITUD 
RECORRIDA Y COPROPAGACIÓN DE HACES. 
Estos haces, al propagarse distinta longitud, tienen unas características de 
ancho de haz y radio de curvatura del frente de onda distintas, que al 
interferir provocan los patrones de interferencia estudiados en el apartado 
Interferómetro Michelson3.1.2 . Como se apuntaba anteriormente, éste será 
el caso usual en la medida interferométrica, ya que se parte del supuesto de 
que el interferómetro está bien alineado, es decir, que ambos haces se 
propagan por un eje común. 
Ahora, si reducimos esa diferencia de longitud recorrida a 0, pero hacemos 
que los haces se propagan a lo largo de ejes que forman un ángulo entre sí 
distinto de 0, nos encontraríamos con un caso como el que se ilustra de 
manera cualitativa en la Figura II-26. 
 
 
   
57 
 
FIGURA II-26.  FORMACIÓN DE LAS IMÁGENES DE LA FUENTE CON DIFERENCIA DE LONGITUD 
RECORRIDA 0  Y SIN COPROPAGACIÓN DE HACES. 
En este caso, el interferómetro tendrá un desalineamiento, que se traducirá 
en la formación de un patrón de interferencia distinto al estudiado. Ahora, en 
lugar de círculos concéntricos, el perfil espacial interferencial formará elipses 
concéntricas cuando el ángulo de separación de las imágenes de las fuentes 
no supere un cierto umbral, y franjas hiperbólicas cuando lo supere (Steel, 
1983). 
El desalineamiento que provoca este tipo de desplazamientos transversales 
tan visibles, está asociado principalmente a defectos en la óptica usada en el 
plano de interferencia, que hace que los haces, tras interferir, se propaguen 
con ángulos distintos. El caso más común se produce cuando se utiliza un 
beam-splitter con una superficie no homogénea. 
3.2.2.2 FRANJAS ELÍPTICAS E HIPERBÓLICAS  
Se puede demostrar que a partir de la medida del patrón de interferencia, se 
puede derivar la separación entre las imágenes de las fuentes (Steel, 1983), lo 
cual resulta de gran utilidad en el proceso de alineamiento de un sistema 
interferométrico, pues permite evaluar de forma no solo cualitativa, sino 
también cuantitativa, el origen del desalineamiento. 
Considerando la notación de la Figura II-27, en primer lugar cabe establecer 
que el patrón interferencial será hiperbólico cuando 𝜑 > 𝜋 4 , y elíptico 
cuando 𝜑 < 𝜋 4 .  
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FIGURA II-27.  NOTACIÓN PARA LA DERIVACIÓN DE LA SEPARAC IÓN DE FUENTE  
Para ambos casos, la excentricidad de la curva será: 
𝑒 = tan𝜑 
ECUACIÓN II-36 
Y el radio de curvatura en el origen vendrá dado por: 
𝑝 = 𝑧 tan𝜑 
ECUACIÓN II-37 
Midiendo ambos parámetros de la curva cónica sobre la pantalla de 
detección, se obtiene el ángulo 𝜑, que establece el ángulo de separación 
respecto al eje 𝑧 de las dos imágenes de la fuente. 
Para obtener la distancia existente entre ambas, se recurre a la siguiente 
ecuación: 
 𝑑 =
𝜆𝑧
sin𝜑
Δ𝑁
Δ𝑢
 
ECUACIÓN II-38 
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Donde 𝑁 +  𝛥𝑁 es el orden de la franja que está separada una distancia Δ𝑢 de 
la franja de orden 𝑁. 
Así, la imagen de la fuente no contenida en el eje 𝑧 (S2) queda perfectamente 
definida por los parámetros 𝜑 y 𝑑, sabiendo que la coordenada en el eje 𝑣 de 
este punto es 0, y por tanto su proyección sobre el plano 𝑢𝑣 está contenida 
en el eje 𝑢. 
 
3.2.3 RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
Para analizar este fenómeno de forma experimental, se propone el estudio no 
solo cualitativo, sino también cuantitativo, del efecto sobre el perfil espacial 
interferencial de desplazamientos transversales de los haces interferentes, es 
decir, de la propagación de ambos haces por ejes distintos. 
3.2.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO  
El montaje consiste en un interferómetro Michelson en el que se ha 
introducido un beam-splitter con una superficie no homogénea, que hará que 
los haces interfieran y se propaguen con distinto ángulo a la salida. El beam-
splitter provoca una separación transversal suficiente para que aparezcan 
franjas hiperbólicas a la salida del interferómetro. 
 
FIGURA II-28.  INTERFERÓMETRO MICHELSON UTILIZADO PARA LAS MEDIDAS  
El láser empleado es un HeNe con una longitud de onda 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚, un 
radio de haz a la salida del láser 𝑊0 = 0.59 𝑚𝑚 y un rango de Rayleigh 
𝑧0 = 1.7282 𝑚. La potencia del mismo es de 1 𝑚𝑊. 
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El sistema telescópico utilizado para colimar y magnificar el haz está formado 
por dos lentes biconvexas con distancias focales 100 y 200 𝑚𝑚. 
Se medirá el patrón interferencial directamente sobre una pantalla a la salida 
del interferómetro. 
3.2.3.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES  
El patrón de interferencia sobre la pantalla de detección muestra franjas 
hiperbólicas. Midiendo las características de la curva cónica resultante se 
obtienen unos resultados de 𝜑 = 69.78º y 𝑑 = 0.27 𝑚𝑚 , con unos ejes de 
referencia 𝑢 y 𝑣 con una inclinación de -45º con respecto a los ejes 𝑥 e 𝑦. 
 
FIGURA II-29.  FRANJAS HIPERBÓLICAS.  PANTALLA DE DETECCIÓN  
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FIGURA II-30.  FRANJAS HIPERBÓLICAS.  SEPARACIÓN DE IMÁGENES DE LA FUENTE  
 
 
3.2.4 CONCLUSIONES 
La principal conclusión a la que se llega en este experimento, en relación con 
los realizados en la sección 3.1, es que el interferograma es una valiosa fuente 
de información del haz interferencial. 
En las simulaciones del apartado 3.1.2, se partía de las ecuaciones conocidas 
de la interferencia de haces Gaussianos para generar el interferograma 
espacial, esto es, a partir de la información de los haces, se obtiene el 
interferograma. En este caso, se parte del interferograma para inferir 
información sobre la interferencia de los haces. 
Como se observará a lo largo del proyecto, ésta será la tendencia de trabajo 
típica, pues mientras que en el estudio teórico y de simulación se partirá de 
las expresiones de base y de información de los haces para llegar a unos 
resultados, normalmente en forma de interferogramas, que deberían 
asemejarse a los obtenidos experimentalmente; en el trabajo experimental se 
obtendrán los resultados (interferogramas), que permitirán realizar el camino 
en sentido inverso e inferir las características de los haces interferenciales y 
de los caminos recorridos por ellos, lo cual dará información sobre las 
variaciones de camino óptico sufridas (índice de refracción y distancia 
longitudinal). Concretamente, será la información de la variación del índice de 
refracción la que permitirá medir densidades electrónicas en plasmas de 
fusión. 
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En esta caso en particular, se ha podido ver como a partir de medidas de la 
geometría resultante en el interferograma espacial, se han podido obtener las 
posiciones y desviaciones exactas de las fuentes de luz, es decir, de los haces 
láser que interfieren. 
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4              
ESTUDIO 
DINÁMICO DEL 
FRENTE DE ONDA 
INTERFERENCIAL 
al y como se planteó el estudio preliminar de la interferencia de haces 
láser en este capítulo, tras el estudio espacial realizado en la sección 3, 
se realizará el estudio temporal de la interferencia de haces 
Gaussianos, básicamente en sistemas interferométricos homodinos. En esta 
sección, el análisis se centrará en la variación dinámica del perfil espacial 
interferencial. 
 
FIGURA II-31.MONTAJE INTERFEROMÉTR ICO 
En primer lugar, se analizará el comportamiento de la señal de salida de un 
interferómetro homodino, en un punto fijo del espacio, ante modulaciones 
T 
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del camino óptico. Como hasta ahora, los resultados experimentales serán 
previamente apoyados con simulaciones computacionales realizadas a partir 
de las expresiones teóricas ya presentadas. Además, se describirá la 
metodología seguida para la recuperación de la fase de un sistema homodino. 
Por otra parte, en esta sección, no solo se analizará el efecto de modulaciones 
del camino óptico en sistemas homodinos, sino que se introducirá, mediante 
simulaciones, los resultados esperados en un montaje heterodino como el 
estudiado en capítulos posteriores para la optimización de la resolución 
temporal. 
Como se vio con anterioridad (Ecuación II-16), la expresión de la interferencia 
de haces Gaussianos depende de las tres dimensiones espaciales 𝑥, 𝑦, 𝑧 y de la 
dimensión temporal 𝑡. Para el estudio estático, se fijó un tiempo constante, 
con el fin de realizar una captura del perfil espacial y analizarlo únicamente 
sobre la dimensión espacial. En el caso de un estudio dinámico, lo ideal sería 
tener en consideración las cuatro variables que intervienen en la expresión 
del haz interferencial Gaussiano para ver como varía el perfil espacial 
completo en el tiempo. Sin embargo, debido a la complejidad de este estudio, 
para el estudio dinámico se fijarán las variables espaciales 𝑥, 𝑦 = 0 (𝜌 = 0, es 
decir, eje 𝑧), mientras que se dejarán como variables de la ecuación de 
interferencia de haces 𝑧  y 𝑡  (𝑧  debe ser variable para que se pueda dar 
diferencia de caminos ópticos). 
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4.1 MODULACIÓN DEL 
CAMINO ÓPTICO EN 
INTERFEROMETRÍA 
HOMODINA 
4.1.1 INTRODUCCIÓN 
En el apartado 2.2.1 se desarrollaba la expresión del perfil espacial 
interferencial de un interferómetro homodino de dos brazos. A partir de estas 
expresiones y de la Ecuación II-35, se puede particularizar la expresión de la 
intensidad óptica de la onda interferencial para el punto 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 y para 
caminos ópticos variables en el tiempo: 
𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2 + 2(𝐼1𝐼2)
1 2 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
 𝑛1 𝑡 𝑧1(𝑡) − 𝑛2(𝑡)𝑧2(𝑡) + 𝜁0  
ECUACIÓN II-39 
Donde la intensidad de cada haz vendría dada por la Ecuación II-12 y la 
Ecuación II-9, particularizando para 𝜌 = 0: 
𝐼 0, 𝑧 = 𝐼0  
𝑊0
𝑊(𝑧)
 
2
𝐼0 = |𝐴0|
2 
ECUACIÓN II-40 
Este término de intensidad no es constante, pero si analizamos la Ecuación 
II-3 que describe el ancho de haz 𝑊(𝑧) con respecto a la distancia 𝑧 recorrida, 
se aprecia que el ancho del haz es del orden de milímetros y apenas cambia 
unas décimas de milímetro con distancias 𝑧 recorridas del orden de varias 
veces  𝑧0, es decir, de varios metros. 
Así, la intensidad óptica en el punto 𝜌 = 0 se puede considerar constante 
para los desplazamientos esperados en el sistema. 
Si además consideramos índices de refracción iguales y constantes, que será 
el caso tratado experimentalmente, y asumimos que la potencia de ambos 
haces es igual (distancias recorridas 𝑧 parecidas), se tiene que: 
𝐼(𝑡) = 2𝐼0  1 + 𝑐𝑜𝑠  
2𝜋
𝜆
𝑛 ∆𝑧(𝑡) + 𝜁0   
ECUACIÓN II-41 
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4.1.2 SIMULACIÓN DE 
MODULACIÓN DE CAMINO 
ÓPTICO 
En el laboratorio, en general, la magnitud medida directamente es la 
intensidad del frente de onda. A partir de esta medida y la Ecuación II-41, se 
obtiene la variación de fase medida por el interferómetro. 
Se realizará una simulación para determinar cómo varía tanto la intensidad 
óptica de un frente de onda interferencial como la fase asociada a ella ante 
caminos ópticos variables en el tiempo, tomando en consideración 
únicamente el punto 𝑥 = 𝑦 = 0  del perfil espacial (eje 𝑧).  
Ajustándose a las especificaciones del experimento real, la modulación del 
camino óptico se realizará a través de la variación de la longitud del brazo de 
medida, de acuerdo con la Ecuación II-41. 
La señal de modulación utilizada es una señal en rampa con una relación de 
pendientes 1:10, es decir, es una señal en forma de diente de sierra, en la que 
una de las pendientes es diez veces mayor que la otra (con signo opuesto). Su 
amplitud determinará la variación en la distancia entre ambos brazos del 
interferómetro. Esta señal puede aparece en la parte superior de las figuras 
presentadas a continuación con el nombre “Modulación del camino óptico”. 
Se tomará en consideración el caso de interferencia de ondas Gaussianas 
aproximables por ondas esféricas (distancias recorridas por los haces 𝑧 = 𝑧0), 
aunque en el estudio llevado a cabo este aspecto no es significativo, pues la 
distancia recorrida por ambos haces (sin modulación) solo determinará  el 
valor de intensidad 𝐼0. 
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FIGURA II-32.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO 0.1λ 
 
 
 
FIGURA II-33.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO 0.5λ 
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FIGURA II-34.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO  λ 
 
 
 
 
FIGURA II-35.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO 2λ 
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FIGURA II-36.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO 10λ 
 
 
 
 
FIGURA II-37.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO 10λ (DETALLE). 
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Observando la Ecuación II-41 y las figuras anteriores, se puede ver como varía 
la fase en relación con la diferencia de camino óptico entre los haces 
interferentes. En la Figura II-32, la variación inducida de camino óptico tiene 
una amplitud de 0.1λ (se recuerda que el índice de refracción permanece 
constante e igual a 1 y que 𝜆 = 633 𝑛𝑚). El primer tramo de la señal en 
rampa provoca una variación de 0.1 franjas en la intensidad óptica de la señal 
interferencial (1 franja = 2𝜋). De la misma forma, también el segundo tramo 
provoca una variación de 0.1 franjas por tener una amplitud igual a 0.1λ. Sin 
embargo, el segundo tramo tiene una menor pendiente, por lo que su 
duración en el tiempo es mayor, lo que da como consecuencia que la 
intensidad óptica en este tramo tenga una frecuencia menor. De esta forma, 
ambos tramos, que tienen la misma amplitud, provocan el mismo cambio de 
fase en franjas; pero al tener distinta duración en el tiempo, la frecuencia de 
esas franjas también es distinta. Debe notarse que el interferograma no es 
capaz de discernir si el signo de la pendiente, teniendo en cuenta solo su valor 
absoluto.  
Este comportamiento se puede ver en el resto de figuras, en las que se 
provocan cambios de camino óptico de 0.5λ, λ, 2λ y 10λ. 
En la sección 3.2, se comentó el doble sentido del camino seguido en casi 
cualquier investigación, y en este proyecto en particular. A partir de las 
ecuaciones y ciertos datos de los haces, se pueden simular y generar los 
interferogramas esperados a la salida del sistema. En el trabajo experimental 
se sigue el mismo camino en el sentido contrario, es decir, se parte del 
interferograma para inferir (empleando las ecuaciones), los datos de los haces 
que interfieren. Mientras que en el primer caso, los datos introducidos en las 
ecuaciones nos dan resultados unívocos, en el segundo caso las ecuaciones no 
serán estrictamente invertibles en el sentido matemático de ofrecer una única 
salida para cada entrada, lo cual dará lugar a que a la hora de emplear los 
resultados experimentales como entrada a la ecuación inversa, no se obtenga 
un único resultado. El ejemplo más claro de este tipo de funciones son las 
trigonométricas, como el coseno, que es el utilizado en este caso. 
Para obtener la fase asociada a la señal interferencial, en principio sólo parece 
ser necesario normalizar entre 𝐼0, restar 1 para obtener una señal entre 1 y -1, 
y hacer el arcocoseno. Sin embargo, para variaciones mayores de una franja, 
no basta con este proceso consistente en obtener la fase  ∆𝑧(𝑡) de la 
Ecuación II-41, como se verá posteriormente. 
A continuación, se representa la fase obtenida expresada en franjas (1 franja 
es igual a 2𝜋 radianes) para las modulaciones de camino óptico anteriores 
siguiendo esta metodología: 
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FIGURA II-38.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO 0.1λ 
 
 
 
FIGURA II-39.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO 0.5λ 
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FIGURA II-40.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO λ 
 
 
 
FIGURA II-41.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO 2λ 
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FIGURA II-42.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO 10λ 
 
 
 
FIGURA II-43.  VARIACIÓN DE FASE CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD DE PICO 10λ 
(DETALLE) 
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Se observa que cuando el desplazamiento provoca una variación de fase 
mayor que 𝜋 radianes, no basta simplemente con hacer el arcocoseno sobre 
la señal normalizada entre 1 y -1 para obtener la fase.  
Para desplazamientos que producen una fase entre 0 y 𝜋 radianes (1º y 2º 
cuadrante), el coseno es positivo; sin embargo, cuando la fase está entre 𝜋 y 
2𝜋 radianes (3er y 4º cuadrante), el coseno es negativo, y la fase sufre un 
cambio de signo.  
Por tanto, para desplazamientos mayores de 0.5𝜆 𝑚 ( 𝜋 radianes), es 
necesario un postprocesado de la señal de fase.  
La fase corregida se obtiene localizando los tramos donde la fase está entre  
2𝜋(2𝑛) y 2𝜋(2𝑛 + 1) radianes (n=0, 1, 2,…), es decir,  se encuentran en el 3er 
o 4º cuadrante; invirtiéndolos, y uniéndolos a los tramos anteriores para 
formar una señal continua.  
Como la función coseno es par, el interferómetro homodino no será capaz de 
discernir cambios de sentido del desplazamiento (en la señal de modulación 
utilizada correspondería al cambio de signo de la pendiente), por lo que debe 
establecerse manualmente el signo de la pendiente y a partir de él, sumar o 
restar fase según el sentido del desplazamiento. 
El hecho de necesitar este postprocesado de la señal para obtener la fase, 
viene dado por la naturaleza de la función coseno, que como se explicó 
anteriormente, ofrece un resultado unívoco mientras que su función inversa 
no lo tiene, por lo que los resultados deben ser interpretados y 
postprocesados para poder llegar a la fase a partir de los resultados obtenidos 
a la salida del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
75 
4.1.3 RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
4.1.3.1 DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO  
Se medirá la señal de intensidad óptica en un interferómetro Michelson, 
modulando el camino óptico mediante un espejo unido a un transductor 
piezoeléctrico (PZT), al que se le aplicará una señal de excitación con forma de 
rampa. 
El PZT es un dispositivo con una respuesta muy lineal, por lo que la elongación 
que sigue a la señal que lo excita, en especial si ésta no tiene transiciones muy 
abruptas. 
 
FIGURA II-44.  INTERFERÓMETRO MICHELSON CON MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO 
Se utiliza el mismo láser HeNe de 1 𝑚𝑊 que en experimentos anteriores, con 
una longitud de onda 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚, un radio de haz a la salida del láser  
(waist) 𝑊0 = 0.59 𝑚𝑚 y un rango de Rayleigh 𝑧0 = 1.7282 𝑚.  
El sistema telescópico utilizado para colimar y magnificar el haz está formado 
por dos lentes biconvexas con distancias focales 100 y 200 𝑚𝑚. 
El sistema detector está formado por un fotodiodo PIN BPW21 y un 
amplificador de transimpedancia.  
Además, se implementa un circuito de acondicionamiento de señal para 
adaptar la señal al rango aceptado por la tarjeta de adquisición empleada 
(ISA-DAS08 de la compañía Measurement Computing Corporation). 
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4.1.3.2 RESULTADOS Y CONCLUSIONES  
Se excita el PZT con una señal en rampa de frecuencia 13.33  Hz y  amplitud de 
pico de 150 V. Teniendo en cuenta la sensibilidad del PZT, ésta excitación 
debería dar lugar a desplazamientos de aproximadamente 3.25 franjas. 
 
FIGURA II-45.  SEÑAL DE MODULACIÓN E INTENSIDAD ÓPTICA DE LA SEÑAL INTERFERENC IAL  
Se observa en la Figura II-45 que en el tramo donde la rampa tiene pendiente 
negativa, la señal de intensidad recorre algo más de 3 franjas. Si se analiza en 
detalle la zona del cambio de pendiente, se obtiene el número de franjas 
exactas correspondientes al desplazamiento del PZT. 
 
FIGURA II-46.  SEÑAL DE MODULACIÓN E INTENSIDAD ÓPTICA DE LA SEÑAL INTERFERENCIAL 
(DETALLE) 
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Durante la rampa positiva, la señal interferencial tendrá que recorrer el 
mismo número de franjas que durante la rampa negativa, ya que suponen el 
mismo desplazamiento. En una vista en detalle de la señal (Figura II-46), se 
puede establecer que el punto de cambio de pendiente es en 0.01 𝑠, y por 
tanto el número de franjas recorridas en una pendiente es 3.25. 
Ha de notarse que, en teoría, el instante de cambio de pendiente debería ser 
el mismo para la elongación del PZT y para la señal interferencial, sin 
embargo,  su respuesta ante cambios de pendiente relativamente bruscos 
como el de la rampa, hará que en estas zonas el PZT actúe con cierta inercia. 
Una vez localizado el punto de cambio de fase, se realiza el postprocesado 
para la reconstrucción de la fase descrito anteriormente: 
 
FIGURA II-47.  ELONGACIÓN DEL PZT   IDEAL Y ELONGACIÓN DEL PZT ESTIMADA MEDIANTE A 
LA DIFERENCIA DE FASE. 
Ambas señales son muy parecidas, aunque en la elongación estimada se 
pueden observar dos diferencias básicas: una es la diferencia de pendiente de 
la rampa de pendiente positiva y en la zona de cambio de pendiente; y la otra 
es la aparición de cierta distorsión en la señal. 
La diferencia de pendiente en el primer tramo se debe principalmente al 
ancho de banda del PZT, que le impide responder de forma completamente 
lineal a una pendiente y un cambio de pendiente tan abruptos. 
La distorsión que aparece en la señal se achaca a vibraciones externas no 
controlables, que provocan pequeños desplazamientos en el camino óptico; y 
también a un posible desalineamiento del espejo del PZT, que al no estar en 
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una posición completamente perpendicular al haz que incide sobre él, 
provocará un cierto cabeceo del espejo durante la excitación del PZT.  
En este caso específico, se ha conseguido una precisión del 9.14%, atendiendo 
a la máxima diferencia de fase entre los 4 ciclos recuperados. Teniendo en 
cuenta que la elongación medida del PZT tiene una amplitud aproximada de 2 
µm, la precisión que se alcanza es de unos 183 nm, lo cual supone un valor 
varias veces por debajo de la longitud de onda empleada. 
 
 
FIGURA II-48.  PERIODOS RECUPERADOS SUPERPUESTOS  
 
4.1.4 CONCLUSIONES 
Se ha recuperado la fase a partir de los resultados obtenidos a la salida del 
sistema homodino, mediante un necesario postprocesado de la señal por no 
ser directamente invertibles las ecuaciones de la interferencia de haces, para 
lo cual ha sido necesario una interpretación de los resultados a partir de la 
señal de referencia (señal de excitación del PZT). 
Además de la necesidad de este postprocesado y de la dificultad de su 
automatización de forma computacional, un sistema interferométrico 
homodino conlleva una serie de problemas que limitan las prestaciones de la 
medida basada en interferencia de haces láser: 
 Nulos en la sensibilidad. La sensibilidad del interferómetro homodino 
se hace cero en los extremos de la función coseno.  
 Imposibilidad de averiguar el sentido de variación del desfase. En un 
interferómetro homodino no se puede conocer el sentido de cambio 
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del desfase, ya que éste es el argumento del coseno y se obtendrán 
valores iguales para un mismo cambio de fase en magnitud pero en 
sentidos contrarios.  
 Calibración. El factor 𝐼0  de la ecuación del interferómetro homodino 
puede variar debido a cambios de amplitud, contraste o visibilidad, 
dando lugar a cómputos imprecisos del desfase.  
La solución pasa por el empleo de un sistema interferométrico más complejo: 
el heterodino. La modulación de la técnica heterodina elimina los nulos en la 
sensibilidad, ya que la diferencia de fase está sobre una portadora y se 
recupera mediante un detector de fase lineal; y permite conocer el sentido de 
cambio de la diferencia de fase entre haces. Además, no es preciso calibrar la 
intensidad, ya que la información del desfase no depende de la amplitud de la 
señal. 
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4.2 MODULACIÓN DEL 
CAMINO ÓPTICO EN 
INTERFEROMETRÍA 
HETERODINA 
4.2.1 INTRODUCCIÓN 
Partiendo de la expresión de la intensidad óptica de un interferómetro 
heterodino y de la Ecuación II-35 que describe la aproximación típica de la 
diferencia de fase Δ𝜑, se puede particularizar la expresión de la intensidad 
óptica de la onda interferencial para el punto 𝑥 = 0, 𝑦 = 0 y para caminos 
ópticos variables en el tiempo para la interferencia de dos haces de 
frecuencias distintas 𝜐1  y 𝜐2: 
𝐼 𝑡 = 2𝐼1  1 + 𝑐𝑜𝑠  2𝜋 𝜐1−𝜐2 𝑡 +
2𝜋
𝜆
 𝑛1 𝑡 𝑧1(𝑡) − 𝑛2(𝑡)𝑧2(𝑡) + 𝜁0   
ECUACIÓN II-42 
Siendo Δ𝜐 = 𝜐1−𝜐2  la desviación en frecuencia introducida entre ambos 
haces. 
Donde se ha considerado la intensidad óptica en el punto  𝜌 = 0 constante 
para los desplazamientos esperados en el sistema, de acuerdo al 
razonamiento realizado en el apartado 4.1.1. 
Si además consideramos índices de refracción iguales y constantes, se tiene la 
siguiente expresión: 
𝐼 𝑡 = 2𝐼1  1 + 𝑐𝑜𝑠  2𝜋Δ𝜐𝑡 +
2𝜋𝑛
𝜆
 𝑧1(𝑡) − 𝑧2(𝑡) + 𝜁0   
ECUACIÓN II-43 
En la Ecuación II-43 deben ser destacados dos términos: la frecuencia 
portadora y la variación de camino óptico. 
La frecuencia portadora corresponde a la diferencia de frecuencia entre 
ambos haces, dada por una desviación en frecuencia producida por un 
modulador acustoóptico (AOM). 
La información de la diferencia de caminos ópticos, al estar modulada en fase, 
permite solucionar las tres limitaciones de la interferometría homodina 
explicadas en el apartado 4.1.4.  
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La expresión de la sensibilidad obtenida a partir de la Ecuación II-43 no tiene 
nulos, solventando el primer problema de la interferometría homodina. La 
modulación en fase permite averiguar el sentido de cambio puesto que la 
paridad de la función coseno no afecta al desfase. Además, un cambio de 
intensidad óptica (2𝐼1) no afectará al desfase, cuya detección no depende de 
la intensidad de la señal (siempre que ésta sea suficiente para hacer funcionar 
el detector de fase).  
4.2.2 SIMULACIÓN DE 
MODULACIÓN DE CAMINO 
ÓPTICO 
Las simulaciones que se plantean en este apartado se enfocan desde dos 
puntos de vista. Primero, se simulará la forma de onda esperada ante una 
modulación del camino óptico como la que se utilizó en el caso homodino. 
Como se verá a continuación, al estar modulada a una cierta frecuencia 
portadora (se tomará 80 MHz por ser la frecuencia utilizada en el sistema 
real), la comprensión de la señal resultante y su asociación directa con la señal 
de modulación no es posible sin una detección de fase. Esta detección de fase 
no será simulada por tratarse de uno de los factores principales en la mejora 
de la resolución temporal, y que será tratada en profundidad en posteriores 
capítulos. 
Un enfoque interesante que sí será simulado es el frecuencial. Se analizará el 
efecto que tiene la modulación del camino óptico sobre el espectro de la señal 
de salida del interferómetro heterodino. 
4.2.2.1 DOMINIO TEMPORAL  
La señal a la salida del interferómetro heterodino ante una modulación del 
camino óptico con una señal de excitación de rampa tiene un aspecto como el 
siguiente: 
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FIGURA II-49.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO Y SEÑAL HETERODINA  
 
FIGURA II-50.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO Y SEÑAL HETERODINA (DETALLE) 
Tal y como se comentaba anteriormente, al encontrarse modulada en fase, 
esta señal sin demodular no aporta mucho a la comprensión del 
comportamiento del sistema heterodino. Es por esta razón por la que se 
realizará una simulación en el dominio frecuencial de la misma. 
4.2.2.2 DOMINIO FRECUENCIAL  
La simulación se hace con un una señal de modulación en rampa con un 
desplazamiento de pico de una longitud de onda de HeNe. 
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FIGURA II-51.  MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO CON UN DESPLAZAMIENTO DE AMPLITUD 
DE PICO λ.  DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA DE LA SEÑAL HETERODINA  
Se puede ver que la frecuencia asociada a la señal heterodina de salida 
aumenta en 10 Hz (f = 80.000010 MHz) en la zona donde la rampa de 
excitación tiene pendiente positiva de 10*λ; y disminuye 1.11 Hz (f = 
79.99999988888890 MHz) en la zona donde la rampa de excitación tiene 
pendiente negativa de -1.11* λ. Así, se pone de manifiesto la capacidad de un 
sistema heterodino para detectar el sentido en el que se produce la variación 
de fase, que se recuerda era una de las grandes ventajas de los sistemas 
heterodinos frente a los homodinos. 
En la siguiente figura se representa la salida aproximada que se observaría en 
un analizador de espectro a lo largo del tiempo si se introdujese a la entrada 
la señal heterodina con la modulación del camino óptico utilizada en la Figura 
II-51: 
 
FIGURA II-52.  DESPLAZAMIENTO EN FRECUENCIA DE LA SEÑAL HETERODINA ANTE 
MODULACIÓN DEL CAMINO ÓPTICO  
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5  
CONCLUSIONES 
En el presente capítulo se ha demostrado experimentalmente que el modelo 
Gaussiano es una buena descripción del perfil espacial de un haz láser. A 
partir de ello, se han desarrollado las expresiones de interferencia de haces 
Gaussianos, realizando simulaciones computacionales para ilustrar el perfil 
espacial de la señal interferencial producto de la interferencia de dos haces 
Gaussianos. 
A continuación, se han tomado las expresiones del perfil espacial 
interferencial Gaussiano (función de las tres variables espaciales 𝑥, 𝑦, 𝑧 y la 
variable temporal 𝑡), para estudiarlo desde dos puntos de vista. En primer 
lugar, se ha fijado un instante de tiempo para realizar un análisis estático del 
perfil espacial. Después, se ha fijado un punto del perfil espacial (𝑥 = 𝑦 = 0) 
con el fin de realizar un estudio dinámico del mismo. En ambos casos se ha 
llegado a la conclusión, mediante estudio teórico y corroboración 
experimental, de que las expresiones del perfil espacial interferencial 
Gaussiano son válidas para la precisa definición de la interferencia de dos 
haces láser; y de que el interferograma a la salida del sistema es una valiosa 
fuente de información sobre la interferencia de los haces. 
Mientras que la obtención de los interferogramas a partir de las ecuaciones y 
los características de los haces interferentes mediante simulación es un 
proceso directo, la inferencia de las características de los haces a partir del 
interferograma obtenido de forma experimental no lo es, puesto que las 
ecuaciones implicadas no son estrictamente invertibles. Esto da lugar a que 
mientras en un sentido los resultados son unívocos (simulación), en el sentido 
contrario (experimentación) no se puede obtener información de las 
características de la interferencia de forma trivial.  
En este capítulo se ha presentado la metodología que permite utilizar el 
interferograma espacial y temporal homodinos como fuente de información 
sobre la interferencia de los haces láser. Además, se ha justificado en qué 
sentido un sistema heterodino puede mejorar este proceso de inferencia de la 
información a partir de los resultados experimentales a la salida del 
interferómetro.  
 
 
   
86 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
87 
 
 
 
Capítulo III  
 OPTIMIZACIÓN DE LA 
RESOLUCIÓN ESPACIAL 
EN INTERFEROMETRÍA 
HETERODINA. 
RECUPERACIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA 
ESPACIAL 
INTERFERENCIAL 
 
 
 
 
 
 
   
88 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
89 
1   
INTRODUCCIÓN 
os dos objetivos básicos de este proyecto son la optimización de la 
resolución espacial y temporal en sistemas interferométricos 
heterodinos con aplicación a medida de densidad electrónica en 
plasmas de fusión nuclear. 
En este capítulo se trata el primero de ellos: la mejora de la resolución 
espacial. Para ello, se presentará una novedosa metodología de 
reconstrucción del frente de onda espacial interferencial heterodino con alta 
resolución espacial. Esta metodología se desarrollará y analizará en un 
montaje formado por un interferómetro heterodino Mach-Zender y un 
homodino Michelson compartiendo el brazo de medida. Éste último servirá 
como referencia para la validación de la estrategia de reconstrucción 
heterodina presentada. 
 
FIGURA III-1.  MONTAJES INTERFEROMÉTRICOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO.  
INTERFEROMETRÍA HETERODINA-HOMODINA  
Esta metodología permitirá obtener una reconstrucción ideal del perfil 
espacial estático a partir de muestras espaciales de fase, logrando resultados 
comparables a los obtenidos con métodos que cuentan con un número de 
muestras aproximadamente 100 veces mayor, todo ello aplicable a longitudes 
de onda espaciales como las esperadas en diagnóstico de densidad 
electrónica en plasmas de fusión. 
L 
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Así, se conseguirá una metodología de reconstrucción tal que, empleando una 
frecuencia de muestreo espacial suficiente, consiga una interpolación ideal 
para las frecuencias espaciales esperadas en la aplicación final, lo cual aporta 
la gran ventaja de ampliar enormemente el rango de detectores multicanal 
que se pueden utilizar en el sistema, entre los que se encuentran los 
detectores de alta frecuencia empleados en sistemas heterodinos. 
Como se verá en el capítulo dedicado a la optimización de la resolución 
temporal, es necesario un sistema detector con un alto ancho de banda para 
cumplir con los requisitos de resolución temporal. Este tipo de dispositivos 
ofrecen, a día de hoy, una capacidad de muestreo espacial que, gracias a la 
metodología de reconstrucción espacial desarrollada, será más que suficiente 
para la aplicación a medida espacial en plasmas de fusión.   
La pretensión de este capítulo no se basa en la comparación del frente de 
onda con su forma Gaussiana teórica, sino en la reconstrucción del perfil 
espacial interferencial heterodino y el desarrollo de una metodología que 
permita una reconstrucción fiable, precisa y de alta resolución de frentes de 
onda espaciales heterodinos.  
Para ello, se hace necesaria la calibración del frente de onda heterodino 
reconstruido, con el fin de validar su veracidad y precisión. Esta calibración se 
hace a través de la comparación con el frente de onda homodino, fácilmente 
medible con una cámara, y con brazo de medida común con el heterodino.  
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2              
SISTEMA 
INTERFEROMÉTRICO 
HOMODINO-
HETERODINO 
l experimento implementado es una combinación de un interferómetro 
Michelson homodino y un Mach-Zender heterodino compartiendo el 
brazo de medida. La principal ventaja de este diseño es el hecho de 
contar con la señal homodina como señal de referencia y calibración para la 
medida de fase espacial de la señal heterodina. 
La descripción esquemática de la configuración óptica del interferómetro 
homodino-heterodino se muestra en la Figura III-2: 
 
FIGURA III-2.  CONFIGURACIÓN OPTOMEC ÁNICA DEL INTERFERÓM ETRO HOMODINO-
HETERODINO  
E 
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En la Figura III-2, se puede apreciar como a la salida del láser (HeNe de 25 
mW), el haz entra en un modulador acusto-óptico (AOM) de 80 MHz, que 
obtiene a la salida los distintos órdenes separados en frecuencia: orden 0 
(Δ𝜐 = 0 ), ordenes +1 y -1 (Δ𝜐 = ±80 𝑀𝐻𝑧 ), ordenes +2 y -2 (Δ𝜐 =
±160 𝑀𝐻𝑧), etc. 
El orden 0 sale del AOM con la trayectoria con la que entró, mientras que el 
resto de órdenes sufren una cierta separación angular (creciente con el 
número de orden) con respecto al 0. En nuestro caso se utilizarán los ordenes 
0  (rojo en la figura) y el +1 o -1 (amarillo en la figura), obteniendo dos haces 
separados 80 MHz en frecuencia y separados también espacialmente a la 
salida del AOM por un ángulo de unos 10 mrad. 
Después, estos haces se propagan y pasan por un sistema telescópico (Figura 
III-3) formado por lentes de focales 50 mm y 100 mm. De esta forma se 
consigue que los frentes de onda queden expandidos y colimados, con una 
medida vertical del frente de onda de unos 20 mm, valor ligeramente inferior 
al diámetro de la óptica empleada (1 pulgada). 
 
FIGURA III-3.  SISTEMAS TELESCÓPICOS DE AMBOS BRAZOS DEL INTERFERÓMETRO  
La triangulación introducida por los espejos M8 y M9 permite un ajuste 
preciso de la longitud recorrida por el haz heterodino, para igualarlo al del haz 
homodino. Esta longitud está en torno a los 5 m, y la diferencia entre ambos 
se ha conseguido reducir, de esta forma, por debajo de los 5mm. 
El haz homodino es introducido en un interferómetro Michelson, con un brazo 
de referencia (M10) y uno de medida (PZT). Cuando el haz vuelve del brazo de 
medida, es separado en dos con un beam-splitter (BS2), haciendo que una 
parte de la luz vuelva al Michelson con la información del brazo de medida, y 
otra se recombine con el haz heterodino en el interferómetro Mach-Zender. 
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Así, el interferómetro Mach-Zender conforma el sistema heterodino del 
montaje, al recombinar un haz homodino (brazo de medida) con uno 
heterodino (brazo de referencia) en BS2. 
A la salida del interferómetro homodino, se encuentra una cámara CCD, que 
actuará como detector homodino. Por su parte, el detector heterodino es un 
array de 35 fotodiodos PIN (véase Anexo 1), cuya elección será justificada en 
el Capítulo IV. Las metodologías de detección de ambos interferómetros serán 
descritas posteriormente en esta sección.  
La idea de utilizar como señal de calibración la salida de un interferómetro 
homodino se fundamenta en, por una parte, el hecho de que al tener un bajo 
ancho de banda, se pueden emplear detectores de alta resolución espacial 
como cámaras CCD/CMOS; y por otra parte, al no estar modulada a alta 
frecuencia, puede ser detectada por el ojo humano, y servirá como una 
referencia visual para el delicado proceso de alineamiento del interferómetro. 
 
FIGURA III-4.  VISTA PANORÁMICA DEL INTERFERÓMETRO HOMODINO-HETERODINO EN 
FUNCIONAMIENTO  
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2.1 DETECCIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA EN EL 
INTERFERÓMETRO 
HOMODINO 
En capítulos anteriores se ha utilizado para la obtención del perfil espacial 
estático homodino un fotodiodo PIN de área de detección de 0.1 mm
2
 para la 
medición punto a punto del frente espacial utilizando un soporte 
micrométrico y analizando de forma lineal la dimensión vertical del frente de 
onda. Para ello fue necesario asumir que el frente de onda permanecía 
invariante durante el tiempo que duraba la medida, lo cual se demostró que 
supone una fuente de error, pues el frente de onda sí variaba ligeramente 
debido a efectos externos durante el tiempo que duraba el barrido de 
medición.  
Una solución al problema de estas variaciones es la estabilización del frente 
de onda mediante un sistema de realimentación que haga que el PZT 
compense efectos externos de baja frecuencia tales como derivas de 
temperatura, etc. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el sistema de 
estabilización solo es capaz de compensar variaciones hasta una frecuencia 
que será baja para permitir el buen funcionamiento del sistema de 
realimentación (en el caso del sistema implementado se elige una frecuencia 
de unos 30 Hz).  
Otro aporte para solucionar los efectos externos de baja frecuencia, en 
especial las vibraciones, es el uso de una mesa óptica de mejor calidad que la 
empleada en el Capítulo II. En este caso se emplea una mesa óptica de granito  
(véase Figura III-4) que consigue absorber vibraciones externas de forma 
bastante eficiente hasta unos 100 Hz. 
Una vez implementadas estas mejoras, que permiten utilizar la suposición de 
frente de onda estático con mayor firmeza, se decide que además sería 
conveniente contar con un detector que mida el frente de onda con una alta 
resolución en una sola captura, y no con un barrido de medición manual como 
con el fotodiodo PIN.  
Por esta razón, se plantea el uso de un dispositivo de carga acoplada (CCD) 
para la medida del frente espacial homodino, que a pesar de no contar con un 
ancho de banda alto (aunque suficiente para la medición de un frente de onda 
homodino estático), ofrece una resolución de medida muy superior al de un 
sistema de alta frecuencia como los que se utilizan para sistemas heterodinos. 
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El modelo empleado es el 4910 de Cohu, cuyas características se destacan a 
continuación: 
 Control automático de ganancia/Ganancia variable configurable por 
el usuario. 
 Control de exposición variable. 
 Gamma configurable. 
 Señal monocroma. 
 Sensor de  6.4 x 4.8 mm, con una resolución de 768 x 576 píxeles. 
Puesto que la dimensión en la que se trabaja es la vertical, la cámara se coloca 
girada 90º con respecto a su posición normal, que se puede ver en la Figura 
III-5, donde el software no permite corregir rotaciones de la cámara. La 
pretensión de esto no es más que hacer coincidir la dimensión vertical que se 
quiere medir con la dimensión de mayor longitud del detector (6.4 mm).  
El software utilizado permite la visualización en tiempo real de la imagen 
detectada por la CCD así como del perfil espacial asociado a la intensidad de 
esta imagen en el eje vertical (el de 6.4 mm), mostrando así simultáneamente 
el frente de onda de forma bidimensional y unidimensional (Figura III-5). 
 
FIGURA III-5.  VISUALIZACIÓN EN TIEM PO REAL DEL FRENTE D E ONDA HOMODINO 
BIDIMENSIONAL Y UNID IMENSIONAL 
La reconstrucción del frente de onda es lineal en la dimensión vertical. Sin 
embargo, en lugar de utilizar la gráfica unidimensional proporcionada por el 
software, que integra la dimensión horizontal completa (4.8 mm); se generará 
en Matlab otra visualización, a partir de la imagen bidimensional, que integre 
una longitud horizontal de 4.4 mm, que es el ancho de los elementos del array 
de fotodiodos utilizado en la detección heterodina (Figura III-6). De esta 
forma, los detectores de ambos interferómetros integran la intensidad óptica 
sobre una longitud de detección horizontal idéntica (4.4 mm). 
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FIGURA III-6.  SECCIÓN HORIZONTAL DE DETECCIÓN POSTPROCESADA 
Tras la definición de la longitud horizontal a integrar, la imagen es procesada 
en Matlab obteniéndose una figura de intensidad proporcional al valor RGB 
de la imagen, que permitirá calcular el valor de fase normalizando la figura y 
haciendo el arcocoseno. Para el ejemplo mostrado en este apartado, esta fase 
se muestra en la Figura III-7. 
 
FIGURA III-7.  FASE DEL PERFIL ESPACIAL HOMODINO  
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2.2 DETECCIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA EN EL 
INTERFERÓMETRO  
HETERODINO 
Como ya se adelantó en la descripción del sistema (Figura III-2), el detector 
empleado en el interferómetro heterodino es un array lineal de 35 fotodiodos 
PIN (véase Anexo 1). Este dispositivo tiene una resolución espacial de 1 mm, 
dada por la separación entre los canales de detección, lo que constituye un 
valor suficiente para la aplicación en medida de perfiles espaciales en plasmas 
de fusión. 
Este array permitirá obtener muestras de intensidad óptica del perfil espacial 
heterodino en una dimensión (en este caso la vertical). Puesto que en el 
sistema heterodino la fase está modulada, se precisa de un detector de fase 
para obtener los valores de fase a partir de los de intensidad óptica. Los 
requerimientos de entrada del detector de fase harán que sea necesario un 
sistema de acondicionamiento de la señal posterior al detector. El sistema de 
detección completo será descrito con mayor detalle en el Capítulo IV. 
Estos puntos de fase del perfil espacial del frente de onda heterodino serán el 
punto de partida para la reconstrucción que se presenta en este capítulo. 
Como se verá en el próximo capítulo, el experimento homodino-heterodino 
utilizado para el desarrollo de este sistema de reconstrucción cuenta 
únicamente con tres canales de detección en el interferómetro heterodino, 
debido a la limitación de la electrónica de detección utilizada (detector de 
fase), implementada a baja escala de canales para verificar su viabilidad y 
funcionalidad de cara al sistema final. Por ello, la reconstrucción se realizará 
con tres canales, lo cual no supondrá impedimento alguno para generalizar la 
metodología desarrollada a sistemas con un mayor número de canales, pues 
la metodología desarrollada solo requiere a la entrada un número de 
muestras de fase para generar a la salida el perfil reconstruido de la longitud 
espacial equivalente a esas muestras. 
Aunque el máximo número de canales para medición simultánea es tres, dado 
que el detector homodino mide una distancia vertical del frente de onda de 
6.4 mm, se plantea la posibilidad de medir dos ventanas de tres canales con el 
array para reconstruir un frente de onda de unos 6 mm. 
Para ello, el array de fotodiodos PIN Hamamatsu 4114-35Q se coloca en un 
soporte micrométrico, que permite su desplazamiento vertical en intervalos 
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de hasta 0.01 mm, con la finalidad de realizar un desplazamiento preciso de 
las ventanas de medición. 
Se tomarán datos de dos o tres ventanas de tres canales que serán 
procesados en Matlab. 
Como los resultados que se obtienen del detector de fase corresponden a la 
fase detectada en cada canal en un determinado intervalo de tiempo (0.5 s), 
en primer lugar se haya la media temporal de todos los canales. Una vez 
obtenida la fase media de los canales, se pasa al proceso de reconstrucción 
del perfil espacial de fase. 
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2.3 CALIBRACIÓN DE 
POSICIÓN DE LOS  CANALES 
DE LOS DETECTORES 
HOMODINO-HETERODINO 
Para asegurar que los detectores homodino y heterodino están midiendo la 
misma sección de los frentes de onda homodino y heterodino, se hace 
necesaria una calibración de altura previa al proceso de medida, 
especialmente si se tiene en cuenta que el frente de onda homodino es visible 
al ojo humano y el heterodino no, por lo que no se puede calibrar a simple 
vista la altura de detección de ambos frentes de onda. 
Se propone una metodología consistente en colocar un obstáculo horizontal 
de 1 mm de grosor en el brazo de medida. Se colocará el obstáculo de forma 
que oculte un canal del array de fotodiodos, y se capturará la imagen 
correspondiente en la cámara CCD. Siguiendo el proceso canal por canal, se 
logra la correspondencia entre los canales de medida del array (muestras del 
frente de onda heterodino), y el intervalo en píxeles equivalente en el sensor 
CCD de la cámara (frente de onda homodino). 
A continuación se presenta una de estas calibraciones. En ella, se toman las 
imágenes directamente desde el software de la CCD, es decir sin corregir la 
rotación de 90º de la cámara, lo cual se traduce en que el desplazamiento del 
obstáculo mostrado en la Figura III-8 es a lo largo de la dimensión horizontal, 
cuando en realidad corresponde a un desplazamiento a lo largo de la 
dimensión vertical. 
Ch.4 
CH.5 
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Ch.6 
Ch.7 
Ch.8 
Ch.9 
Ch.10 
Ch.11 
 
 
   
101 
Ch.12 
Ch.13 
FIGURA III-8.  CORRESPONDENCIA DE ALTURA ENTRE CANALES Y  POSICIÓN EN LA CCD 
Al realizar la medida, los 3 canales de medida correspondientes (o 6 en el caso 
de usar dos ventanas), son calibrados también en términos de píxeles 
correspondientes en el sensor CCD, de forma que durante el postprocesado 
los frentes de onda homodinos y heterodinos puedan ser comparados de 
forma más precisa. 
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3 
RECONSTRUCCIÓN 
DEL FRENTE DE 
ONDA 
HETERODINO 
3.1 MÉTODOS DE 
INTERPOLACIÓN  
La interpolación es el método más común para reconstruir una función a 
partir de sus muestras de forma aproximada o exacta. 
Entre los principales métodos de interpolación aproximados se encuentran la 
interpolación lineal, por repetición, y otros más sofisticados como los de 
aplicación de funciones matemáticas complejas para ajustar los puntos con 
polinomios de alto orden.  
Como único método de interpolación ideal aparece el conocido Teorema de 
Muestreo de Nyquist-Shannon (Oppenheim & Willsky, 1996) que  demuestra 
que si la función ha sido muestreada a una frecuencia igual o superior al doble 
de la frecuencia de su armónico más alto, ésta puede ser reconstruida de 
forma exacta a partir de sus muestras mediante la siguiente fórmula: 
𝑥𝑟 𝑡 =  𝑥 𝑛𝑇 𝑇
𝜔𝑐
𝜋
𝑠𝑖𝑛𝑐  
𝜔𝑐 𝑡 − 𝑛𝑇 
𝜋
 
+∞
𝑛=−∞
 
ECUACIÓN III-1 
Sin embargo, la reconstrucción del frente de onda interferencial no es un 
problema en el dominio temporal, sino espacial. Mientras que para los 
métodos aproximados el paso de dominio temporal a espacial es trivial, 
permitiendo su aplicación directa para interpolación espacial; no ocurre lo 
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mismo en la interpolación ideal, donde debe recurrirse a la teoría de señales 
espaciales para obtener una ecuación de interpolación espacial ideal 
equivalente a la presentada en la Ecuación III-1 para el dominio temporal.  
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3.2 INTERPOLACIÓN 
ESPACIAL IDEAL: 
TEOREMA DE MUESTREO 
DE WHITTAKER-SHANNON 
Una señal espacial bidimensional 𝑔(𝑥, 𝑦), puede escribirse en su versión 
muestreada 𝑔𝑠 𝑥, 𝑦  como sigue (Goodman, 1996): 
𝑔𝑠 𝑥, 𝑦 = 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑥
𝑋
 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑦
𝑌
 𝑔(𝑥, 𝑦) 
ECUACIÓN III-2 
Donde 𝑋 e 𝑌 son los periodos de muestreo espaciales en las dimensiones x e y 
respectivamente. 
 
FIGURA III-9.  TREN BIDIMENSIONAL DE FUNCIONES DELTA PARA EL MUESTREO DE LA SEÑAL 
ESPACIAL  
La función 𝑔𝑠 , de esta forma, consiste en un array de funciones delta, 
espaciadas una distancia 𝑋  en la dimensión 𝑥  y una distancia 𝑌  en la 
dimensión 𝑦, siendo el área bajo cada función delta proporcional al valor de la 
función 𝑔 en ese punto. De acuerdo a las propiedades de la transformada 
bidimensional de Fourier, el espectro 𝐺𝑠  de 𝑔𝑠  puede obtenerse a partir de la 
convolución de la transformada de Fourier de los trenes de deltas con la 
transformada de Fourier de la función 𝑔: 
x
y
Y
X
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𝐺𝑠 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 = ℱ  𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑥
𝑋
 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑦
𝑌
  ⨂𝐺 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦  
ECUACIÓN III-3 
Siendo 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦  las variables correspondientes a la dimensión frecuencial espacial 
de 𝑥, 𝑦. 
 
FIGURA III-10.  ESPECTRO G  DE LA SEÑAL ESPACIAL g 
Sabiendo que: 
ℱ  𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑥
𝑋
 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑦
𝑌
  = 𝑋𝑌𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑋𝑓𝑥 𝑐𝑜𝑚𝑏 𝑌𝑓𝑦 
=   𝛿 𝑓𝑥 −
𝑛
𝑋
, 𝑓𝑦 −
𝑚
𝑌
 
∞
𝑚=−∞
∞
𝑛=−∞
 
ECUACIÓN III-4 
El espectro 𝐺𝑠  puede escribirse de la siguiente forma: 
𝐺𝑠 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 =   𝐺 𝑓𝑥 −
𝑛
𝑋
, 𝑓𝑦 −
𝑚
𝑌
 
∞
𝑚=−∞
∞
𝑛=−∞
 
ECUACIÓN III-5 
Ya que la función 𝑔 se supone limitada en banda, su espectro 𝐺 es distinto de 
cero sólo en una región finita 𝑅 del dominio frecuencial espacial. Como se 
establece en la Ecuación III-5, esta región distinta de cero puede construirse 
sobre cada punto  
𝑛
𝑋
,
𝑚
𝑌
  del dominio frecuencial. Sin embargo, para que los 
espectros de la señal en estos puntos no de solapen entre sí, los periodos 
frecuenciales espaciales  
1
𝑋
, 
1
𝑌
  deben ser suficientemente grandes, lo cual se 
traduce en unos periodos espaciales 𝑋,𝑌 lo suficientemente pequeños.  
fx
fy
G
By
Bx
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FIGURA III-11.  ESPECTRO GS DE LA SEÑAL ESPACIAL gS 
De esta forma, los periodos frecuenciales espaciales  
1
𝑋
,
1
𝑌
   deben ser 
mayores o iguales que dos veces la mayor componente frecuencial que 
aparece en el espectro  en la dimensión correspondiente (𝐵𝑥 ,𝐵𝑦 ). 
Si se cumple esto, que no es más que el Teorema de Muestreo de Nyquist 
aplicado al dominio espacial, se podría recuperar el espectro 𝐺 a partir de 𝐺𝑠  
mediante la aplicación a 𝑔𝑠  de un filtro lineal invariante que transmita 
únicamente los términos 𝑛 = 0,𝑚 = 0  de la Ecuación III-5 excluyendo 
perfectamente todos los demás términos y obteniendo la función 𝑔 original.  
Una función en el dominio frecuencial espacial que cumpliría con este 
concepto de filtrado paso bajo ideal sea cual sea la región 𝑅 es la función rect 
bidimensional: 
𝐻 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 = 𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑓𝑥
2𝐵𝑥  
 𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑓𝑦
2𝐵𝑦  
  
ECUACIÓN III-6 
La aplicación del filtro en el dominio frecuencial espacial sería: 
𝐺 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 = 𝐺𝑠 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑓𝑥
2𝐵𝑥  
 𝑟𝑒𝑐𝑡  
𝑓𝑦
2𝐵𝑦  
  
ECUACIÓN III-7 
 
 
fy
fx
1/Y
1/X
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Que traducido al dominio espacial es: 
𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑥
𝑋
 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑦
𝑌
 𝑔 𝑥, 𝑦 ⨂ℱ−1 𝐻 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦   
ECUACIÓN III-8 
Teniendo en cuenta: 
𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑥
𝑋
 𝑐𝑜𝑚𝑏  
𝑦
𝑌
 𝑔 𝑥, 𝑦 =   𝑔 𝑛𝑋,𝑚𝑌 𝛿 𝑥 − 𝑛𝑋, 𝑦 − 𝑚𝑌 
∞
𝑚=−∞
∞
𝑛=−∞
 
ECUACIÓN III-9 
ℱ−1 𝐻 𝑓𝑥 , 𝑓𝑦  = 4𝐵𝑥𝐵𝑦𝑠𝑖𝑛𝑐 2𝐵𝑥 𝑠𝑖𝑛𝑐 2𝐵𝑦  
ECUACIÓN III-10 
Se obtiene la expresión final para la reconstrucción ideal de una señal espacial 
bidimensional a partir de sus muestras: 
𝑔 𝑥,𝑦 =   𝑔 
𝑛
2𝐵𝑥
,
𝑚
2𝐵𝑦
 𝑠𝑖𝑛𝑐  2𝐵𝑥  𝑥 −
𝑛
2𝐵𝑥
  
∞
𝑚=−∞
∞
𝑛=−∞
𝑠𝑖𝑛𝑐  2𝐵𝑦  𝑦 −
𝑚
2𝐵𝑦
   
ECUACIÓN III-11 
Este resultado, conocido como Teorema de Whittaker-Shannon, establece 
que la reconstrucción exacta de una señal limitada en banda (espacial) puede 
ser conseguida a partir de sus muestras convenientemente separadas 
mediante la suma de filtros interpoladores tipo 𝑠𝑖𝑛𝑐  centrados en las 
muestras y multiplicados por su valor.  
Cabe señalar que existen distintas versiones de este Teorema modificando la 
rejilla de muestreo o el filtro interpolador. El resultado obtenido 
anteriormente corresponde al caso típico de rejilla de muestreo rectangular y 
filtro paso bajo ideal. 
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3.3 APLICACIÓN DEL 
TEOREMA DE 
WHITTAKER-SHANNON EN 
LA RECUPERACIÓN DEL 
FRENTE DE ONDA 
En primer lugar, debe particularizarse el Teorema para el caso espacial 
unidimensional, pues la detección efectuada se basa en un eje unidimensional 
en la dirección vertical. Tomando 𝑥 como la dirección vertical, la expresión se 
reduce a: 
𝑔 𝑥 =  𝑔 
𝑛
2𝐵𝑥
 𝑠𝑖𝑛𝑐  2𝐵𝑥  𝑥 −
𝑛
2𝐵𝑥
  
∞
𝑛=−∞
 
ECUACIÓN III-12 
En la recuperación que se pretende implementar, 𝑔(𝑥) es la función que 
describe el perfil espacial interferencial del frente de onda, siendo por tanto el 
resultado buscado. La expresión 𝑔  
𝑛
2𝐵𝑥
  corresponde a las muestras tomadas 
del frente de onda, con una frecuencia de muestreo espacial de 2𝐵𝑥
−1. 
A continuación, y como ejemplo para ilustrar las expresiones obtenidas,  se 
estudiará una medida de fase del frente de onda realizada con el detector 
homodino (la misma medida que la utilizada en el apartado 2.1, Figura III-7), 
con el fin de determinar si la resolución espacial de medida del detector 
heterodino es suficiente para aplicar la reconstrucción ideal de Whittaker-
Shannon. La frecuencia de muestreo espacial del detector homodino (CCD 
Cohu 4910) es de 120 muestras/mm, mientras que la del detector heterodino 
(array lineal de fotodiodos Hamamatsu 4114-35Q) es de 1 muestra/mm. 
A partir de la medida homodina mostrada en la Figura III-12, que nuevamente 
pone de manifiesto su utilidad como medio de calibración de la metodología 
desarrollada, podemos observar cual es la frecuencia espacial esperada en los 
frentes de onda a medir: 
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 FIGURA III-12.  FRENTE DE ONDA MEDIDO CON EL DETECTOR HOMODINO  
En la se puede apreciar que el armónico principal (muy dominante sobre los 
demás) tiene una frecuencia espacial de aproximadamente 1/3 𝑚𝑚−1, lo cual 
puede analizarse de forma más precisa a partir de su espectro: 
 
 
FIGURA III-13.  ESPECTRO DEL FRENTE DE ONDA MEDIDO CON EL DETECTOR HOMODINO.  
RANGO COMPLETO DE FRECUENCIA Y DETALLE  
A partir del espectro (Figura III-13), sí podemos determinar exactamente las 
frecuencias espaciales esperadas en el sistema. Por un lado encontramos 
componente continua, que no tiene mucha relevancia por tratarse 
simplemente de una fase inicial; y por otro, armónicos principalmente a 0.35 
𝑚𝑚−1, que serán las frecuencias que el sistema de detección heterodino 
debe ser capaz de recuperar. 
Puesto que la frecuencia de muestreo del detector heterodino (1 𝑚𝑚−1) es 
mayor que el doble de la frecuencia de este armónico (0.35 𝑚𝑚−1), se puede 
afirmar que para este caso, el sistema de detección heterodino desarrollado 
cuenta con una resolución espacial lo suficientemente alta como para permitir 
una recuperación ideal del perfil espacial del frente de onda interferencial a 
partir de sus muestras mediante el Teorema de Whittaker-Shannon. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
0.5
1
1.5
2
Altura (mm)
F
a
s
e
 (
fr
a
n
ja
s
)
Fase del perfil espacial interferencial. Detector homodino
 
 
Fase detector homodino
0 10 20 30 40 50 60
10
-5
10
0
Espectro frente de onda interferencial medido con el detector homodino
Frecuencia espacial (1/mm)
A
m
p
li
tu
d
 (
fa
s
e
/N
)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
-5
10
0
Espectro frente de onda interferencial medido con el detector homodino
Frecuencia espacial (1/mm)
A
m
p
li
tu
d
 (
fa
s
e
/N
)
 
 
   
111 
Aunque la señal de fase presentada es un caso particular, se trata de un 
ejemplo elegido por ser representativo de las frecuencias espaciales 
esperadas en el sistema. 
El perfil espacial esperado en un interferómetro con longitud de brazos similar 
y alineamiento correcto fue simulado en el capítulo II, mostrando ser un perfil 
aproximable por una curva Gaussiana. En la aplicación a medida de 
densidades electrónicas en plasmas de fusión nuclear, se esperan perfiles 
espaciales ligeramente distintos, debido a la diferencia de longitud de brazos y 
a los efectos del plasma. Estos perfiles, en general, presentarán frecuencias 
espaciales similares a las presentes en el ejemplo que ilustra este apartado, 
por lo que se puede afirmar que la resolución espacial del detector heterodino 
empleado es suficiente para la recuperación de los perfiles espaciales 
asociados a medición de densidades electrónicas en plasmas de fusión, todo 
ello empleando el Teorema de Whittaker-Shannon de interpolación ideal a 
partir de las muestras de fase.  
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4      
RESULTADOS  
iguiendo la metodología presentada en el apartado 3, se realizan una 
serie de medidas de fase utilizando el experimento homodino-
heterodino descrito en la Figura III-2. Las reconstrucciones de estas 
muestras de fase pueden quedar sintetizadas en dos resultados. El primero 
mide la parte central de un frente espacial interferencial perfectamente 
alineado, pero sin una referencia de longitud de onda espacial. El segundo 
resultado, pretende establecer una comparación más precisa del frente de 
onda heterodino y homodino, a través de un desalineamiento vertical que da 
lugar a un frente de onda espacial interferencial formado por franjas casi 
horizontales.  
Ambos resultados, en especial el segundo, permitirán validar la metodología 
desarrollada para la reconstrucción ideal del perfil espacial interferencial 
heterodino. 
 
4.1 MEDIDAS 
EXPERIMENTALES (I) 
La primera serie de medidas plantea la caracterización de un interferograma 
estático con propagación colineal de los haces y manteniendo la longitud de 
los dos brazos similar, tal y como aparece en la Figura III-2 (Acedo, Pedreira, 
Criado, Lamela, Sánchez, & Sánchez, High spatial resolution laser two-color 
heterodyne interferometer for density profile measurements in the TJ-II 
Stellarator, 11-15 May 2008). Dado que se trata de una primera aproximación 
a la caracterización del frente de onda, simplemente se utiliza interpolación 
polinómica para la reconstrucción, puesto que al no aparecer referencia clara 
de periodo espacial, no constituye un frente de onda representativo para 
demostrar la funcionalidad de la metodología de reconstrucción desarrollada.  
El resultado de esta primera fase se presenta en la Figura III-14, donde 
aparecen dos reconstrucciones del frente de onda heterodino y el frente de 
onda homodino: 
 
S 
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FIGURA III-14.  COMPARACIÓN FRENTE DE ONDA HOMODINO Y HETERODINO 
Para comprobar la veracidad de la suposición de frente de onda estático, se 
utiliza el PZT para provocar una variación longitudinal en el brazo de medida y 
ver en qué medida el frente de onda permanece estable. En la Figura III-2 se 
puede ver como el PZT está situado en el brazo de medida común. Para 
ejercer una variación longitudinal, se aplica al PZT una señal en rampa como la 
empleada en las simulaciones del Capítulo II, que provoca un movimiento 
longitudinal del PZT de baja frecuencia (en este caso sobre un Hz). Las dos 
reconstrucciones heterodinas de la Figura III-14 corresponden a dos 
momentos en el tiempo durante la aplicación de la señal en rampa al PZT. 
El hecho de que ambas señales heterodinas sean muy parecidas, hace que se 
pueda afirmar que el frente de onda permanece estable ante variaciones 
longitudinales del brazo de medida. 
Por otra parte, se puede apreciar que los frentes de onda reconstruidos a 
partir de la señal heterodina se asemejan bastante al frente de onda de 
referencia medido por el detector homodino, es decir, ambos detectores 
están midiendo lo que parece el mismo frente de onda.  
El inconveniente de esta medida, como ya se comentó anteriormente, es que 
no se puede establecer una comparación exacta entre ambos frentes de onda, 
pues aparece un máximo pero no un mínimo, que permitiría comparar la 
longitud de onda espacial medida con los procedimientos homodino y 
heterodino, y de esta forma realizar una calibración más precisa y fiable de la 
metodología de reconstrucción. 
La solución pasaría por buscar una zona donde exista al menos un máximo y 
un mínimo. En el Capítulo II, las simulaciones realizadas sobre el frente de 
onda interferencial hacen pensar que la forma de hacer aparecer máximos y 
mínimos en el frente de onda espacial es hacer que uno de los brazos recorra 
una distancia mucho mayor que la del otro. En la configuración actual eso 
supondría una modificación completa de todo el sistema, lo que no se antoja 
como una solución deseable. 
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4.2 MEDIDAS 
EXPERIMENTALES (II) 
La motivación para realizar las medidas sobre un frente de onda que presente 
máximos y mínimos es la de permitir una calibración más precisa de los 
frentes de onda heterodinos recuperados para solventar el problema 
aparecido en el experimento 4.1; pero principalmente, el objetivo consiste en 
la aproximación a la aplicación real de medida en plasmas de fusión. 
Ya fue comentado en 3.3 el hecho de que en la medida de densidades 
electrónicas en plasmas de fusión se esperan perfiles espaciales algo 
diferentes al de una sola curva Gaussiana y que contendrán varias frecuencias 
espaciales que en la mayoría de los casos no serán mayores que 0.5 𝑚𝑚−1. 
Ésta es la razón principal por la que se busca una señal donde aparezcan 
máximos y mínimos con determinadas frecuencias espaciales, y por la que el 
frente de onda de la Figura III-14 no constituye un ejemplo representativo de 
la aplicación a la que se destina la metodología de reconstrucción 
desarrollada. 
Una forma de hacer aparecer máximos y mínimos en el frente de onda sin 
alterar de forma significativa la configuración óptica del sistema consiste en 
colocar una lente de gran focal en uno de los brazos para simular que uno de 
los haces recorre una distancia mucho mayor, haciendo aparecer franjas 
circulares como las presentadas en las simulaciones del Capítulo II. 
Sin embargo, como el sistema unidimensional integra en la dimensión 
horizontal, se propone otro método consistente en practicar un 
desalineamiento vertical en uno de los brazos para hacer aparecer franjas casi 
horizontales (Acedo, Pedreira, Criado, Lamela, Sánchez, & Sánchez, 
Calibration of a High Spatial Resolution Laser Two-Color Heterodyne 
Interferometer for Density Profile Measurements in the TJ-II Stellarator, 
2008). Este desplazamiento transversal será controlado para que las franjas 
que aparezcan sean elipses (véase Capítulo II3.2) con una relación entre eje 
mayor y menor grande, lo que se traducirá en el interferograma en las 
susodichas franjas casi horizontales. 
Este desalineamiento consiste en inclinar levemente la trayectoria del haz de 
medida del brazo común a ambos interferómetros, para provocar el mismo 
desalineamiento en los frentes de onda homodino y heterodino. Se trataría de 
alinear perfectamente ambos interferómetros para después provocar un 
ligero desplazamiento vertical en el brazo común que haga aparecer en los 
frentes de onda homodino y heterodino las mismas franjas horizontales. 
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FIGURA III-15.  FRENTE DE ONDA HOMODINO CON DESPLAZAMIENTO VERTICAL DEL HAZ DE 
MEDIDA  
Este desalineamiento hace aparecer unas franjas con un periodo espacial 
relativamente pequeño (analizado en el apartado 3.3), que permitirán ilustrar 
la eficacia, precisión y robustez de la metodología de recuperación de frentes 
de onda heterodinos de alta resolución desarrollada. 
A continuación, se presentan las comparaciones del frente de onda medido 
con el detector homodino con reconstrucciones del frente de onda medido 
con el heterodino a partir de las muestras. 
 
4.2.1 INTERPOLACIONES 
APROXIMADAS 
Una vez obtenidas las muestras de fase de varios canales de detección 
heterodino a partir del experimento de la Figura III-2 y del perfil espacial 
homodino, se realizan las reconstrucciones empleando diversos métodos.  
Se comenzará a analizar las prestaciones de los métodos de interpolación 
aproximada más conocidos, para después emplear la interpolación ideal 
presentada en el apartado 3.2. 
En primer lugar, se aplican los métodos de interpolación aproximada más 
sencillos, como son el lineal y el de repetición. Se puede observar en la Figura 
III-16 que las interpolaciones son capaces de seguir los cambios de pendiente 
y de aproximar las posiciones de los máximos y los mínimos. A pesar de ello, 
las diferencias con el perfil espacial real (representado por la referencia 
homodina) son notables. Puesto que no son métodos que reconstruyan 
fielmente la forma de onda original, en principio no serán aplicables a la 
metodología desarrollada. 
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FIGURA III-16.  INTERPOLACIONES LINEAL Y POR REPETICIÓN  
Otros métodos de interpolación aproximada serían los de ajuste polinómico. 
Al contar con 8 muestras de fase, se utilizarán ajustes de 7º, 6º, 5º y 4º grado. 
Estas interpolaciones se muestran junto con el perfil espacial de referencia en 
la Figura III-17.  
Se puede ver que utilizando polinomios de grado suficientemente alto, en 
este caso 7º y 6º grado, la reconstrucción consigue una forma de onda 
aproximada al frente de onda original, aunque aún con diferencias 
significativas. Sin embargo, según desciende el grado del polinomio de ajuste, 
la interpolación pierde precisión, hasta el punto de obtenerse 
reconstrucciones sin apenas parecido con el perfil espacial (véase ajuste de 4º 
orden). Por esta razón, sólo podrían ser factibles de uso con prestaciones 
válidas los ajustes de alto grado, entendiendo por alto grado los más próximos 
al grado máximo (número de muestras menos uno), lo que conlleva un 
problema de coste computacional cuando el número de muestras sea alto  
 
FIGURA III-17.  INTERPOLACIONES POLINÓMICAS 
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También se realizan interpolaciones empleando los métodos de interpolación 
“piecewise cubic spline” y “shape-preserving piecewise cubic”. Se trata de 
técnicas de interpolación aproximada implementadas en el paquete Matlab, 
que como se puede apreciar en la Figura III-18, logran una recuperación 
bastante cercana al perfil original, ajustando el perfil espacial real con 
bastante más precisión que otros métodos aproximados, en especial el 
método “piecewise cubic spline”, que presenta un comportamiento algo 
menos abrupto que el “shape-preserving piecewise cubic”. 
Dadas la precisión de estos métodos, serán los empleados en los casos donde 
la frecuencia espacial a medir sea tan pequeña que no permita emplear la 
interpolación ideal. 
 
FIGURA III-18.  INTERPOLACIONES “PIECEWISE CUBIC SPLINE”  Y “SHAPE-PRESERVING 
PIECEWISE CUBIC” 
 
4.2.2 INTERPOLACIÓN 
IDEAL 
Por último, se implementa el Teorema de Whittaker-Shannon descrito 
anteriormente en el apartado 3.2 para realizar la interpolación ideal a partir 
de las muestras de fase. Este método será la aportación principal a la 
metodología de reconstrucción desarrollada en este capítulo. 
El algoritmo de reconstrucción ideal comienza con la creación de un tren de 
sincs centradas en las muestras y con una anchura tal que tenga los cruces por 
cero en el resto de muestras, tal y como se muestra en la Figura III-19. 
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FIGURA III-19.  INTERPOLACIÓN IDEAL.  PASO 1.  TREN DE SINCS CENTRADAS EN LAS 
MUESTRAS 
Una vez creado el tren de sincs con la anchura adecuada, se pesan el tren de 
sincs con los valores de las muestras correspondientes, obteniendo un 
conjunto de sincs de distinta amplitud como el que aparece en la Figura III-20. 
 
FIGURA III-20.  INTERPOLACIÓN IDEAL.  PASO 2.  TREN DE SINCS PESADAS CON EL VALOR DE 
LAS MUESTRAS  
El último paso consiste en sumar todas estas sincs, obteniéndose la 
interpolación ideal deseada, que se muestra en la Figura III-21 junto con la 
referencia homodina del perfil espacial interferencial y las muestras de fase 
heterodinas a partir de las cuales se realiza la reconstrucción del frente de 
onda. 
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FIGURA III-21.  INTERPOLACIÓN IDEAL WHITTAKER-SHANNON  
Como se puede apreciar, el método de interpolación ideal reconstruye el 
frente de onda con una precisión que está muy por encima de la de métodos 
de interpolación aproximados. La fidelidad de esta reconstrucción con 
respecto al frente de onda real (referencia homodina) demuestra las ventajas 
que aporta el uso del método de interpolación ideal frente a otros métodos 
de interpolación, y justifica el desarrollo de la metodología de reconstrucción 
en base a la interpolación ideal empleando el Teorema de Whittaker-
Shannon.  
Ante estos resultados, se decide integrar el método de interpolación ideal 
como pilar fundamental de la metodología desarrollada para la recuperación 
del frente de onda del perfil espacial interferencial heterodino.  
En aquellos casos en los que sea necesario medir frecuencias espaciales en las 
que no se pueda aplicar la interpolación ideal, se recurriría a interpolación 
aproximada “piecewise cubic spline”, que es el método aproximado que 
mejor ajusta la curva recuperada a la señal original. No obstante, los 
requerimientos del sistema, en general, se verán satisfechos con la alta 
resolución espacial del detector heterodino, permitiendo en la gran mayoría 
de los casos reconstrucciones ideales. 
Un hecho significativo es que para las frecuencias espaciales esperadas, el 
detector heterodino, con una resolución espacial de 1 muestra/mm, consigue 
unos resultados prácticamente idénticos a los que se consiguen con el 
detector homodino, que cuenta con una resolución espacial de 120 
muestras/mm.  
Esto aporta la crucial ventaja de poder utilizar detectores de alta frecuencia 
para el interferómetro heterodino logrando reconstrucciones de alta 
resolución espacial como la de la Figura III-21, puesto que no existen cámaras 
CCD o dispositivos similares en resolución espacial que puedan funcionar a las 
frecuencias típicas de modulación heterodina. 
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5  
CONCLUSIONES 
n el presente capítulo se ha desarrollado una metodología de 
reconstrucción ideal del frente espacial interferencial heterodino para 
medida de densidad electrónica en plasmas de fusión, verificando su 
validez mediante resultados experimentales. 
La metodología desarrollada se muestra como un sistema fiable, escalable y 
preciso, que se posiciona como un sistema óptimo para aplicaciones de 
medida general de longitudes de onda espacial mayores que 0.5 mm (valor 
limitado por la resolución espacial del detector empleado) en sistemas 
heterodinos, y en particular para medida de densidades electrónicas en 
plasmas de fusión. 
Las dos ventajas principales de esta metodología son la precisión aportada por 
el uso de la interpolación ideal basada en el teorema de Whittaker-Shannon, y 
las prestaciones derivadas de su aplicación a medida de densidades 
electrónicas en plasmas de fusión, donde las frecuencias espaciales presentes 
hacen que se puedan lograr resultados comparables a los que se obtienen con 
detectores que utilizan un número de muestras aproximadamente 100 veces 
mayor.  
Esto deriva en la posibilidad de emplear detectores de alta frecuencia, 
necesarios para la detección del frente de onda heterodino para 
reconstrucción de perfiles espaciales con alta resolución espacial. Estos 
dispositivos tienen resoluciones espaciales mucho menores que detectores de 
baja frecuencia como puedan ser las cámaras CCD o CMOS empleadas en 
detección homodina, sin embargo, con la aplicación de la metodología 
desarrollada en este capítulo, logran reconstrucciones de alta resolución 
similares para las frecuencias espaciales presentes en diagnóstico de densidad 
electrónica en plasmas de fusión.  
Como último apunte, cabe mencionar que las ventajas y prestaciones de esta 
metodología han dado lugar a su elección como sistema de reconstrucción 
espacial en el interferómetro de medida de densidad electrónica del sistema 
TJ-II, ubicado en el Laboratorio Nacional de Fusión por Confinamiento 
Magnético del CIEMAT. 
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1   
INTRODUCCIÓN 
n el capítulo anterior se trató el primero de los dos aspectos básicos 
desarrollados en este proyecto: la optimización de la resolución 
espacial en interferometría heterodina mediante el desarrollo de una 
novedosa metodología de reconstrucción del frente de onda espacial 
interferencial. En este capítulo, los esfuerzos se centrarán en la mejora de la 
resolución temporal en la medida de fase en interferometría heterodina. 
Como ya se comentó en el Capítulo II, la interferometría heterodina consiste 
en una modulación en fase del interferograma mediante el desplazamiento en 
frecuencia de uno de los brazos del interferómetro. La expresión de la 
intensidad óptica de la salida de un interferómetro heterodino, descrita  en la 
Ecuación II-29, sirve de base para la obtención del interferograma a partir de 
la demodulación mediante un detector de fase. 
De esta forma, el detector de fase constituye una de las principales cuestiones 
a tratar en la detección heterodina y en la optimización temporal de la misma. 
La resolución de fase que ofrezca el detector de fase a su salida dependerá del 
dispositivo en sí, pero también de las características de la señal a la entrada 
del detector de fase.  
Por esta razón debe tratarse cuidadosamente, por un lado, el diseño del 
detector de fase para que ofrezca unas prestaciones adecuadas de resolución 
de fase; y por otro, ciertos parámetros de la señal a su entrada, que limitarán 
la resolución de fase que se obtenga con el detector y que son la relación 
señal a ruido y el crosstalk con que la señal llega al detector de fase. 
Además de resolución de fase, debe ser optimizada la resolución temporal, 
con el fin de obtener un sistema con el ancho de banda suficiente para seguir 
las variaciones esperadas en el plasma, que están en torno a algunas decenas 
de kHz, aunque pueden llegar a alcanzar órdenes de 200 KHz durante la 
inyección de pellets, caso que no será ilustrativo de las frecuencias esperadas 
en el sistema, y por tanto no será tenido en cuenta en términos de objetivos 
de resolución temporal. Esta mejora de la resolución temporal vendrá dada 
por el uso de un ancho de banda lo suficientemente alto. 
Sin embargo, debe establecerse un equilibrio entre los requisitos de SNR 
(disminución del ancho de banda) y resolución temporal (aumento del ancho 
de banda), para conseguir al menos la resolución de fase objetivo (1/1000 de 
franja) ante variaciones relativamente rápidas. 
E 
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De esta forma, la optimización de la resolución temporal en la detección 
heterodina se centra en tres cuestiones básicas: diseño del detector de fase, 
aseguramiento de un nivel SNR a la entrada del detector suficiente y 
minimización del crosstalk presente en la señal, y adecuado ancho de banda. 
Las dos últimas se conseguirán mediante un adecuado diseño e 
implementación de la electrónica de detección y acondicionamiento de la 
señal del sistema. 
 
FIGURA IV-1.  MONTAJES INTERFEROMÉTRICOS EMPLEADOS EN EL PROYECTO.  
INTERFEROMETRÍA HETERODINA-HOMODINA  
El objetivo, por tanto, será desarrollar un sistema de detección que mejore la 
resolución temporal hasta el punto de conseguir una resolución de fase de al 
menos 1/1000 de franja ante variaciones rápidas, lo cual requiere el uso de un 
detector de fase con prestaciones de resolución de fase suficientes; y el uso 
de una electrónica de acondicionamiento y detección con un ancho de banda 
adecuado, y que permita la obtención de una SNR mínima a la entrada del 
detector de fase. Además, este sistema de detección se diseñará y elegirá con 
el objetivo de minimizar el crosstalk electrónico y óptico. 
Para el desarrollo y validación de un sistema de detección que optimice la 
resolución temporal de un sistema interferométrico heterodino, se retoma el 
experimento homodino-heterodino empleado en el capítulo anterior. 
En este caso, el interferómetro homodino del sistema de brazo de medida 
común también sirve como referencia para la validación del sistema 
desarrollado para el sistema heterodino. 
Debe tenerse en consideración que este desarrollo debe ser completamente 
escalable a un mayor número de canales y contar con contrastada fiabilidad y 
precisión, con el fin de enlazar los resultados de fase a la salida de este 
sistema de detección con el sistema de reconstrucción del frente de onda 
interferencial desarrollado en el Capítulo III. 
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2              
SISTEMA 
INTERFEROMÉTRICO 
HOMODINO-
HETERODINO 
l experimento implementado es el empleado en el capítulo anterior y 
consiste en una combinación de un interferómetro Michelson 
homodino y un Mach-Zender heterodino, compartiendo el brazo de 
medida. La principal ventaja de este diseño es el hecho de contar con la señal 
homodina como señal de referencia y calibración para la medida de fase de la 
señal heterodina. 
Ahora, la referencia homodina permitirá, por un lado, una clara referencia 
visual de alineamiento y modulación de fase; y por otro lado la obtención 
sencilla (especialmente para modulaciones del camino óptico menores de una 
franja en amplitud, véase Capítulo II) de una fase para comparar con los 
resultados obtenidos con la detección del sistema heterodino. 
La electrónica de un sistema interferométrico heterodino se puede clasificar 
en dos partes. Por un lado la fuente, que estaría formada por el láser y en la 
que se podría incluir también la modulación acustoóptica. Por otro lado 
estaría el sistema completo de detección, que incluiría el detector y la 
electrónica de acondicionamiento y procesado de la señal necesaria para 
obtener la fase de la señal heterodina.  
La electrónica asociada a la fuente no es factible de una mejora considerable 
para la optimización de la resolución temporal. Sin embargo, la asociada al 
sistema de detección sí lo es, y por ello será la parte que se tendrá en 
consideración en este capítulo para la optimización de la resolución temporal. 
 
E 
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FIGURA IV-2.  V ISTA DEL MONTAJE HETERODINO-HOMODINO UTILIZADO  
El esquema óptico del sistema es idéntico al presentado en el Capítulo III, por 
ello, en esta sección solo será descrita la configuración electrónica, que como 
se mencionó anteriormente, se compone de dos partes diferenciadas: fuente 
y sistema de  detección. La fuente fue incluida en el esquema óptico, por lo 
que será descrito el sistema completo de detección, formado por el detector, 
la electrónica de acondicionamiento de la señal (placa del detector, 
amplificación y filtrado) y la detección de fase. 
El sistema de detección utilizado en el interferómetro Michelson fue en un 
principio un fotodiodo PIN junto con un amplificador de transimpedancia y un 
sistema de filtrado. Sin embargo, de esta forma solo se medía un punto del 
frente de onda, por lo que se pasó a utilizar una cámara CCD con la que se 
pudo obtener el perfil espacial de intensidad de una longitud de unos 6.4 mm 
en tiempo real. En cualquiera de los dos casos, la electrónica asociada es de 
baja frecuencia y no conlleva mayor dificultad que la vista en experimentos 
anteriores en interferómetros Michelson, por lo que no será presentada en 
detalle en este apartado. 
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FIGURA IV-3.  SISTEMA DE DETECCIÓN Y PROCESADO DE SEÑAL  DEL SISTEMA  
Por el contrario, la detección del interferómetro Mach-Zender, por estar 
modulada a una frecuencia de 80 MHz, sí resulta más compleja, pues la 
electrónica a utilizar se encuentra en el límite entre la microelectrónica de 
baja-media frecuencia de los circuitos integrados y la electrónica de 
radiofrecuencia. Ésta es la razón por la que el sistema de detección 
presentado en este proyecto se centra principalmente en el aplicable a la 
parte de interferometría heterodina. 
Como el experimento homodino-heterodino supone un paso previo y de 
validación de cara a la aplicación final, el sistema desarrollado para éste 
tendrá una capacidad de canales limitada, pero totalmente escalable a un 
número mayor. Se desarrollará y caracterizará la electrónica de 
acondicionamiento para un canal, con el requisito de ser fácilmente escalable, 
para después integrarla en el sistema experimental con un detector de fase, 
que como se verá a continuación, contará en un principio con solo tres 
canales. 
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3              
ESTUDIO 
SISTEMÁTICO DE 
LAS FUENTES DE 
ERROR EN 
DETECCIÓN DE 
FASE HETERODINA 
n esta sección se tratarán los aspectos relativos a las fuentes de error 
más comunes que aparecen en un sistema heterodino y que influirán 
en la señal de salida del interferómetro, limitando la resolución de fase 
que puede llegar a obtenerse con el detector de fase.  
Primero, se realizará un estudio teórico para establecer una relación entre 
resolución de fase y relación señal a ruido, que permita determinar cuál es la 
SNR necesaria a la entrada del detector de fase para conseguir la resolución 
objetivo, que es de 1/1000 de franja. Además, se estimará de forma teórica la 
SNR del sistema a partir del sistema de detección implementado, que será 
presentado en detalle en la sección 4. 
A continuación, se tratarán brevemente los aspectos relacionados con el 
crosstalk electrónico y óptico que contribuirán al error de la señal a la entrada 
del detector de fase, limitando la resolución temporal. 
 
 
 
E 
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3.1 ANÁLISIS DE 
REQUISITOS DE SNR Y 
RESOLUCIÓN DE FASE 
Básicamente, los detectores de fase utilizados en interferometría heterodina 
(donde los desfases a medir mucho mayores que 2𝜋) pueden dividirse en dos 
grandes grupos dependiendo de cómo realicen el proceso de obtención de 
fase: los basados en cruce por cero y los basados en demodulación IQ. 
Los primeros basan su funcionamiento en el cruce por cero de las señales, es 
decir, miden el desfase entre las ondas de referencia y medida a partir de la 
conversión de las mismas en ondas cuadradas, con el fin de calcular el desfase 
a partir del intervalo de tiempo del cruce por cero de ambas. Los segundos 
realizan una demodulación a partir de la multiplicación de la señal de entrada 
y una versión desfasada 
𝜋
2
, obteniendo el vector correspondiente al desfase 
(para mayor detalle, véase Anexo 3). 
De forma previa a la elección y diseño del detector de fase, se estudia la SNR 
necesaria a la entrada del detector de fase para conseguir la resolución de 
fase objetivo para ambos sistemas de detección de fase. 
 
3.1.1 DETECCIÓN DE FASE 
BASADA EN CRUCE POR CERO 
En general, los detectores de fase basados en cruce por cero precisan una 
mayor SNR a la entrada que los IQ, por lo que el valor obtenido de SNR para 
este caso puede considerarse una cota superior de la SNR necesaria en el 
sistema. 
Como se puede observar en la Figura IV-4, si la señal considerada tiene ruido, 
se añade una cierta incertidumbre en el momento de cruce por cero, que será 
la que limite la resolución de fase máxima que se pueda medir.  
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FIGURA IV-4.  CRUCE POR CERO DE UNA SEÑAL CON RUIDO  
La señal tiene la siguiente expresión: 
𝑉 𝑡 = 𝑉0 sin 𝜔𝑡 + 𝑣 
ECUACIÓN IV-1 
Donde 𝑣 es el ruido de la señal 𝑣~ su valor eficaz y 𝜔 la frecuencia angular de 
la señal. 
A partir de esta expresión, se puede determinar que en el cruce por cero se 
cumple lo siguiente: 
∆𝑡𝜔 ≅
𝑣~
𝑉0
 
ECUACIÓN IV-2 
Recordando que la relación señal a ruido es: 
𝑆𝑁𝑅 =
𝑉0
2
2𝑣~2
 
ECUACIÓN IV-3 
Se establece la relación entre la resolución de fase y la relación señal a ruido: 
 
t
v
t~
2v~
Vosen(wt)+v
Vosen(wt)
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∆𝑡
𝑇
=
1
2𝜋 2 𝑆𝑁𝑅  1 2 
 
ECUACIÓN IV-4 
Siendo 
∆𝑡
𝑇
 el error relativo en la medida de fase expresado en franjas, que si se 
particulariza para la resolución objetivo de 1/1000, se obtiene una SNR de 41 
dB. 
Cabe mencionar dos aspectos de este resultado: el hecho de usar histéresis en 
el paso por cero y la suposición del detector de fase como única fuente de 
error (Acedo P. , 2000). 
Se puede demostrar que el usar histéresis, penalizará, con un umbral de 
comparación de 𝑉0/2, en sólo 0.6 dB la relación señal a ruido, por lo que no 
será un factor a tener en cuenta. 
Sin embargo, sí resulta importante la suposición del detector de fase como 
única fuente de error, pues ello obliga a que para que se cumpla la Ecuación 
IV-4, se deba minimizar la distorsión introducida por el resto de elementos del 
sistema de detección, a través de un cuidado diseño e implementación. 
 
3.1.2 DETECCIÓN DE FASE 
BASADA EN DEMODULACIÓN 
IQ 
En este caso, el análisis de requerimientos de SNR es mucho más sencillo que 
para el caso de cruce por cero. Ahora, la demodulación se realiza en amplitud, 
por lo que la resolución obtenida en amplitud será igual a la obtenida en 
tiempo, es decir en la fase demodulada. 
Puesto que el requisito de resolución de fase es 1/1000 de franja, la 
resolución en amplitud será también de 1/1000, es decir, la SNR necesaria 
debe ser de 1000, lo que equivale a 30 dB.  
Este es un valor significativamente menor, por lo que el uso de un detector de 
fase basado en demodulación IQ, aportará ventajas en cuanto a requisitos de 
SNR a la entrada. 
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3.2 ESTUDIO TEÓRICO DE 
LA SNR DEL SISTEMA 
Se realizará el estudio teórico de la potencia del sistema, centrándose en la 
relación señal a ruido, para determinar qué requisitos debe tener la 
electrónica de detección. 
Para el cálculo, se adelantarán algunas de las elecciones de la electrónica, que 
es presentada en detalle en el apartado 4, con el fin de realizar una 
estimación más precisa. Estas elecciones son las referentes al detector y su 
placa, y el ancho de banda del filtrado; así como las características de diseño 
del detector de fase (basado en demodulación IQ, promediado de muestras, 
etc…). Para los cálculos de la cadena de amplificación, se tomarán datos de 
figura de ruido y ganancia de algunos de los amplificadores más factibles de 
ser usados, y que en general son representativos del conjunto de 
amplificadores candidatos. 
El ancho de banda mínimo empleado (100 MHz), es un valor que permite 
obtener una alta resolución temporal, y que como se verá en el análisis que 
sigue, permite obtener una SNR a la entrada del detector de fase suficiente 
para alcanzar el objetivo de resolución de fase de 1/1000 de franja. 
Así, este estudio puede considerarse una validación de la electrónica que se 
posiciona como mejor candidata a implementar el sistema final, pero que 
permitirá obtener de forma precisa los requerimientos que debe cumplir el 
sistema de detección y que servirán para realizar la elección final del sistema 
de detección. 
Se tendrá en cuenta para este cálculo la electrónica postdetección, formada 
por la placa del detector, el sistema de filtrado y el de amplificación. Además, 
se añadirá la influencia del promedio realizado en el detector de fase. 
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FIGURA IV-5.  SISTEMA DE DETECCIÓN  
 
3.2.1 PLACA DETECTOR 
La placa del detector cuenta con un circuito de resonancia RL paralelo. La 
tensión de ruido aportada por este circuito viene dada por la siguiente 
expresión: 
𝑉𝑛
2 = 𝑘𝑇 𝑅 𝑓 
 
𝐵
𝑑𝑓 
ECUACIÓN IV-5 
Donde T es la temperatura de funcionamiento, B es el ancho de banda y 
𝑅 𝑓 la parte real de la impedancia equivalente del circuito a la frecuencia de 
funcionamiento. 
Para un circuito RLC, el ancho de banda viene dado por (Krauss, Bostian, & 
Raab, 1980): 
𝐵 =
𝜋𝑓𝑐
2𝑄
;     𝑄 =
2𝜋𝑓𝑜𝐿
𝑅
 
ECUACIÓN IV-6 
La frecuencia de corte del paso bajo formado por la capacidad terminal del 
detector y la parte real de la carga RL.  
La impedancia del circuito de resonancia es: 
𝑍 𝑓 = 𝑅 + 𝑗𝑤𝐿 
ECUACIÓN IV-7 
Placa array 
fotodiodos PIN
Amplificación Filtrado
Electrónica post-detección
Detector de 
fase
Detector 
Hamamatsu 
S4114-35Q
Filtrado
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Cuya parte real es simplemente la resistencia R, que en este caso es de 56 Ω. 
Siendo la capacidad terminal del detector 20 pF, se obtiene una frecuencia de 
corte de aproximadamente 160 MHz. 
La frecuencia de funcionamiento es de 80 MHz y el valor de la inductancia es 
de 100 nH, obteniéndose un ancho de banda equivalente para el cálculo de 
ruido de 280 MHz. Dado que debe utilizarse el valor más bajo de ancho de 
banda de la cadena, por ser el limitante del ruido, se empleará para el 
cómputo el ancho de banda de 100 MHz del filtrado paso bajo de la etapa 
postamplificación 
Si la temperatura de funcionamiento se considera ambiente (290 K), se tiene 
el ruido introducido por el circuito de la placa del detector: 
𝑉𝑛
2 = 𝑘𝑇 𝑅 𝑓 
 
𝐵
𝑑𝑓 = 𝑘𝑇 𝑅
 
𝐵
𝑑𝑓 = 𝑘𝑇𝑅𝐵 = 2.24−11  𝑉2 
ECUACIÓN IV-8 
 
3.2.2 FILTRADO 
PREAMPLIFICACIÓN 
Esta etapa de filtrado solo se compone de un DC block que elimina la 
componente continua de la señal, y con unas pérdidas de inserción mínimas, 
por lo que no será tenida en consideración. 
 
3.2.3 AMPLIFICACIÓN 
La potencia de ruido de una cadena de amplificadores en cascada viene dada 
por la Ecuación IV-9: 
 
𝑃𝑛𝑎 = 𝑘𝐵 𝐺𝑎1𝐺𝑎2𝐺𝑎3𝑇𝑒1 + 𝐺𝑎2𝐺𝑎3𝑇𝑒2 + 𝐺𝑎3𝑇𝑒3 = 𝑘𝐵𝐺𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣  
ECUACIÓN IV-9 
Donde nuevamente el ancho de banda viene dado por los 100 MHz del 
filtrado postamplificación, por ser el ancho de banda de funcionamiento de 
los amplificadores mucho mayor que éste. 
Los valores de ganancia y temperatura de ruido para los modelos empleados 
se obtienen a partir de los datasheet y la siguiente ecuación, que relaciona la 
temperatura de ruido con la figura de ruido, que suele ser el parámetro 
proporcionado por el fabricante: 
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𝑇𝑒 = 𝑇0(𝑁𝐹 − 1) 
ECUACIÓN IV-10 
Los modelos utilizados en este cálculo son los elegidos en la sección 4.3: 
MiniCircuits ZFL-1000LN + ZFL-500LN + ZKL-1R5: 
Modelo G (dB) g NF (dB) Te (K) 
ZFL-1000LN 25 316.23 3 To = 290 
ZFL-500LN 30 1000 3 To = 290 
ZKL-1R5 16 39.81 3 To = 290 
 
TABLA 1.  CARACTERÍSTICAS DE LOS AMPLIFICADORES UTILIZADOS 
La temperatura de ruido equivalente se obtiene mediante: 
 
𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝑇𝑒1 +
𝑇𝑒2
𝐺𝑎1
+
𝑇𝑒3
𝐺𝑎1𝐺𝑎2
≈ 𝑇𝑒1  
ECUACIÓN IV-11 
Con estos datos, la potencia de ruido equivalente aportada por la cadena de 
amplificación es: 
𝑃𝑛𝑎 = 𝑘𝐵𝐺𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 5 µ𝑊 
ECUACIÓN IV-12 
 
3.2.4 FILTRADO 
POSTAMPLIFICACIÓN 
Esta etapa aporta unas pérdidas por inserción muy bajas, por lo que solo será 
tenida en cuenta a efectos de limitación de ancho de banda en la cadena 
completa por contar con el ancho de banda más bajo (100 MHz). 
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3.2.5 FILTRADO DETECTOR 
DE FASE 
Puesto que el detector de fase basa su funcionamiento en la demodulación IQ 
(véase Anexo 3), la SNR necesaria para conseguir la resolución de fase 
objetivo en la detección de fase es de 30 dB. 
Sin embargo, en el detector de fase se realiza un promediado de la señal a 
partir 21 muestras, lo que equivale a un filtrado paso bajo que reducirá el 
ancho de banda, aumentando la SNR. 
En este caso, este promediado aumenta la SNR por un factor  𝑁, sonde N es 
el número de muestras que se promedian. De esta forma, la SNR necesaria a 
la entrada del detector de fase (que incluye el filtrado paso bajo promediando 
las muestras) es: 
𝑆𝑁𝑅′ = 30 𝑑𝐵 = 1000 
𝑆𝑁𝑅 =  
𝑆𝑁𝑅′
 𝑁
=
1000
 21
= 218.218 = 23.4 𝑑𝐵 
ECUACIÓN IV-13 
 
3.2.6 POTENCIA NECESARIA 
EN EL DETECTOR 
Una vez calculada la SNR que se precisa a la entrada del detector de fase 
implementado (23.4 dB), y teniendo en cuenta el ruido calculado, se tiene que 
la potencia de la señal a la entrada del detector de fase es: 
𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑠
𝑃𝑛𝑎 + 𝑉𝑛2
≅
𝑃𝑠
𝑃𝑛𝑎
 =>   𝑃𝑠 = 𝑃𝑛𝑎 𝑆𝑁𝑅 = 1.09 𝑚𝑊 ≈ 1 𝑑𝐵𝑚 
ECUACIÓN IV-14 
Que es mayor que la mínima potencia aceptada por el detector de fase (-20 
dBm, 0.01 mW en un sistema a 50 Ω). 
La potencia necesaria al comienzo de la etapa de amplificación (que tiene una 
ganancia de 71 dB) deberá tener un valor de: 
𝑃𝑠1 =
𝑃𝑠
𝐺
= 0.087 𝑛𝑊 ≈ −70.62 𝑑𝐵𝑚 
ECUACIÓN IV-15 
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3.3 CROSSTALK ÓPTICO Y 
ELECTRÓNICO 
En el diseño e implementación del sistema de detección heterodino 
presentado en este capítulo, serán de especial interés los aspectos referidos al 
crosstalk (diafonía). El crosstalk en los sistemas heterodinos es un problema 
relativamente importante que en este experimento será tratado con especial 
atención para tratar de establecer una metodología sistemática para su 
reducción a niveles lo más bajos posibles, mediante un óptimo diseño de la 
electrónica asociada. 
El crosstalk (diafonía), es uno de los principales factores que contribuyen a la 
reducción de la calidad de la señal, introduciendo interferencias 
electromagnéticas no deseadas. Por tratarse de un aspecto importante y ser 
una fuente común de interferencia en este tipo de sistemas, las decisiones 
sobre el diseño de la electrónica se realizarán tratando de minimizarlo, con el 
fin de establecer una serie de puntos de actuación para la reducción 
sistemática del crosstalk en interferómetros heterodinos (Acedo, Pedreira, 
Criado, Lamela, Sánchez, & Sánchez, Systematic study of the sources of error 
in the high spatial resolution two-color laser interferometer for the TJ-II 
Stellarator, 9-13 June 2008).  
Podemos encontrar dos tipos de crosstalk en un sistema interferométrico: el 
electrónico y el óptico. 
El crosstalk electrónico es la diafonía entre los canales de detección una vez 
que han sido convertidos de intensidad óptica a corriente eléctrica por el 
detector. Se debe principalmente a la cercanía de los cables y al rutado de las 
pistas en la electrónica empleada y podrá ser minimizado mediante un 
cuidado y preciso diseño de la electrónica de detección, en especial en la 
etapa inmediatamente posterior al detector, así como de una adecuada 
disposición del cableado. 
El crosstalk óptico es la diafonía entre los elementos de detección del detector 
y vendrá dada por el diseño y características del dispositivo y como tal solo se 
podrá caracterizar y estudiar, sin posibilidad de reducirlo sin modificar el 
diseño completo del detector. Cabe mencionar que el crosstalk óptico se 
reduce sustancialmente con el aumento de frecuencia de la señal de entrada. 
En este sentido, el uso de una configuración heterodina permite reducir al 
máximo este tipo de crosstalk.  
En este capítulo, y con el fin de realizar una completa caracterización, se 
estudiarán ambos tipos de crosstalk en el detector. El óptico se estudiará en 
régimen DC, para validar los datos proporcionados por el fabricante. A 
frecuencia heterodina se analizará la contribución conjunta del crosstalk 
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óptico (en principio se espera muy baja debido a la frecuencia utilizada) y el 
electrónico, con el que se verificará la calidad y funcionalidad del rutado 
utilizado en la electrónica, especialmente en la placa del detector. 
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3.4 CONCLUSIONES 
El estudio sistemático de las principales fuentes de error que aparecen en este 
sistema heterodino y que serán en última instancia las que limiten la 
resolución de fase que se alcance, ha permitido llegar a unas conclusiones que 
determinarán las líneas de diseño del sistema de detección. 
De esta forma, los requisitos de diseño del sistema de detección para 
conseguir la resolución de fase objetivo mediante el adecuado diseño del 
detector de fase, la minimización del crosstalk y la obtención de una SNR 
mínima a la entrada del detector de fase, se pueden resumir en: 
 El detector de fase, debe estar óptimamente diseñado para 
conseguir al menos la resolución de fase objetivo (1/1000 de franja), 
con la menor SNR posible a la entrada. 
 La banda frecuencial de funcionamiento de la electrónica empleada 
debe ser apta para la frecuencia utilizada (80 MHz). 
 El ancho de banda de las etapas de filtrado deberán guardar un 
equilibrio entre minimización del ruido disminuyendo el ancho de 
banda y suficiente rango de funcionamiento en frecuencia mediante 
el aumento del mismo. 
 Los amplificadores empleados, en especial el primero de la cadena, 
deberán tener una figura de ruido baja para poder conseguir una SNR 
mayor. 
 El diseño de la electrónica, así como la disposición del cableado y los 
dispositivos debe ser cuidadosamente estudiada para minimizar el 
crosstalk electrónico. 
 El detector debe tener un diseño que minimice el crosstalk óptico 
entre los canales de detección.  
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4                 
DISEÑO DE UN 
SISTEMA DE 
DETECCIÓN 
HETERODINO DE 
ALTA RESOLUCIÓN 
TEMPORAL 
4.1 DETECTOR 
La elección del detector depende en gran medida de los niveles de potencia 
esperados a la entrada del mismo, por lo en un primer momento se realizaron 
pruebas con un módulo APD (Avalanche Photodiode) Hamamatsu C5331-01 
para determinar estos niveles. Se trata de un dispositivo monocanal que 
proporciona una alta ganancia de transimpedancia debido a las características 
del APD en sí y del amplificador integrado en el módulo.  
El láser utilizado para las pruebas es el mismo que se utilizará en la 
configuración final. Se trata de un HeNe con una potencia de 25 mW, una 
longitud de onda 𝜆 = 632.8 𝑛𝑚 , un radio de haz a la salida del láser 
𝑊0 = 1.23 𝑚𝑚 y un rango de Rayleigh 𝑧0 = 7.5 𝑚.  
Las pruebas concluyeron que los niveles de potencia esperados a la salida del 
interferómetro Mach-Zender estaban en torno a los -70 dBm. Ante tales 
resultados, se proponen distintos sistemas de detección, partiendo de ciertos 
requisitos: 
 El ancho de banda del detector debe ser suficiente para la frecuencia 
utilizada (80 MHz) y las variaciones esperadas en el sistema. 
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 El número de canales del detector debe ser 32 (con vistas a su uso en 
aplicaciones futuras) y éstos deben estar separados una distancia de 
1 mm de forma unidimensional (se pretende medir la dimensión 
vertical). 
 Bajo crosstalk óptico (diafonía) entre los elementos del array. 
 Si es posible, una alta ganancia de conversión para disminuir la 
complejidad de la etapa de amplificación. 
 
Las soluciones propuestas para la implementación del sistema de detección 
del interferómetro heterodino son las siguientes: 
 Array de Photo Multiplier Tubes (PMTs) + amplificación. El dispositivo 
fotodetector de mayor ganancia es el PMT, que es incluso capaz de 
actuar como un contador de fotones.  
En principio, se pensó que al tener una potencia óptica baja, lo ideal 
sería utilizar un array de PMTs, como el Hamamatsu H7260-20, para 
lograr una gran ganancia (en torno a 10
6
) y permitir una baja o nula 
amplificación a la salida del detector.  
También cumpliría con los requisitos de ancho de banda (tiempo de 
subida de 0.6 ns) y crosstalk óptico (3%). 
Sin embargo, el PMT tiene una corriente máxima por ánodo baja, por 
lo que, a pesar de su alta ganancia, no sería capaz de ofrecer a la 
salida unos niveles de señal suficientemente altos como para evitar o 
simplificar la etapa de amplificación, descartando con ello la ventaja 
de esta propuesta. 
Otro punto en contra sería el elevado coste del detector. 
 
 Array de APDs + amplificación. El APD también tiene una alta 
ganancia de conversión, aunque mucho más baja que la de un PMT 
(del orden de 10
2
). Sin embargo, a diferencia de éste, la limitación de 
la corriente máxima por ánodo no afectaría, por ser mayor de la 
requerida, por lo que se presenta como una buena opción para 
obtener niveles de señal relativamente altos a la salida del detector. 
El principal problema de esta opción es que no existe en el mercado 
un detector multicanal lineal de APDs como el requerido (solo existen 
matrices de detección que tampoco cumplen con los requerimientos 
de forma), y su fabricación a petición elevaría considerablemente el 
coste de implementación del sistema de detección. 
 
 Array de fotodiodos PIN + amplificación. El fotodiodo PIN es el 
detector óptico más sencillo y económico, pero también es el que 
tiene la ganancia de conversión más baja, por lo que sería la opción 
que requeriría de una mayor carga de amplificación. 
Se propone el array de fotodiodos PIN Hamamatsu S4114-35Q, que 
cumpliría con los requisitos de forma, puesto que se trata de un array 
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lineal de 35 elementos separados 1 mm; y ancho de banda, ya que su 
baja capacitancia terminal (20 pF) le permite funcionar a frecuencias 
de hasta 160 MHz cargando con una impedancia de 50 Ω a la salida.  
Por otra parte, su crosstalk óptico teórico entre elementos es bajo, 
por lo que en este sentido también sería una opción válida. 
Otra ventaja añadida es que es el detector de menor coste. 
 
Ante este escenario, se opta por implementar la tercera opción, asumiendo 
que la elección del array de fotodiodos PIN supone la traslación de la 
complejidad del sistema de detección a la etapa de amplificación, que de esta 
forma deberá tener una ganancia bastante elevada. 
 
4.1.1 CALIBRACIÓN 
HAMAMATSU S4114-35Q 
Una vez decidido el detector a utilizar, se realiza una calibración exhaustiva 
del mismo (Anexo 1:  Calibración Hamamatsu S4114-35Q), para tener 
perfectamente caracterizado su comportamiento, centrándose especialmente 
en el referido al crosstalk óptico.  Además, será evaluada la ganancia de cada 
canal para precisar las diferencias existentes entre canales. 
Las conclusiones de este estudio son: 
 Ganancia. 
La desviación típica media de la ganancia de los canales es del 6.01%. 
Se trata de un valor bastante aceptable, ya que no es una variación 
muy alta, y además, la fase a detectar no depende de la intensidad 
de la señal heterodina mientras ésta sea suficiente para hacer 
funcionar el detector de fase. 
 
 Crosstalk. 
El crosstalk medio es del 1.28%, lo que supone un valor bastante 
bajo, y que se acerca a los datos del fabricante. 
La gráfica del datasheet referente al crosstalk entre canales no nos 
permite obtener un valor exacto, pero de forma cualitativa, los 
valores del fabricante se acercan a los obtenidos. 
La elección de un detector con un nivel de crosstalk óptico tan bajo supone 
una importante aportación a la minimización del crosstalk total del sistema. 
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4.2 PLACA DETECTOR 
Se utiliza una placa para el array de fotodiodos PIN especialmente diseñada 
para minimizar el crosstalk electrónico entre canales, con pistas adaptadas a 
50 Ω  y que además incluye un circuito de resonancia paralelo para cada canal. 
 
4.2.1 DISEÑO 
Los pines de salida de los elementos detectores consecutivos del array salen 
de forma alterna a izquierda y derecha del circuito integrado, localizándose 
los canales pares a un lado y los impares a otro. El objetivo de esta disposición 
de los pines no es otro que el de minimizar el crosstalk electrónico.  
Sin embargo, para reducirlo aún más, la placa es diseñada a dos caras, 
rutando los elementos consecutivos de cada lado por una cara distinta de la 
placa. De esta forma se consigue que, dado un canal, las pistas que aparecen 
en la placa junto a la suya sean de canales separados de él por 4 elementos.  
Esto puede apreciarse observando la numeración de los cables que se 
presenta en la Figura IV-6. 
FIGURA IV-6.  ARRAY DE FOTODIODOS PIN Y PLACA ESPECIALMENT E DISEÑADA PARA SU 
FUNCIONAMIENTO CON MÍNIMO NIVEL DE CROSSTALK ELECTRÓNICO A 80  MHZ  
Por ser la etapa inmediatamente posterior a la salida del detector, donde los 
canales se encuentran muy juntos, será la principal fuente de crosstalk 
electrónico del sistema, y es por ello que se ha cuidado al máximo el diseño, 
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que de esta forma consigue reducir a niveles realmente bajos el crosstalk total 
del sistema. 
Además se decide introducir un circuito de resonancia paralelo con frecuencia 
central de 80 MHz por cada canal (localizados en la cara inferior) formado por 
una resistencia de 56 Ω y una bobina de 100 nH (véase Anexo 2.            
Esquema eléctrico placa array fotodiodos). 
Para conseguir un diseño más compacto, se utilizan conectores MMCX en 
lugar de SMA.  
 
4.2.2 CARACTERIZACIÓN 
Para caracterizar el crosstalk total del sistema, se propone una prueba donde 
se apunta el láser al detector, tapando todos los canales menos uno (canal 7), 
y se mide la potencia de los canales adyacentes. Estos resultados se resumen 
en la Tabla 2: 
Canal Potencia (laser on) (dBm) 
5 -18 
6 -19 
7 +10 
8 -22 
9 -14 
TABLA 2.  CROSSTALK TOTAL DEL S ISTEMA  
Se observa que el nivel de potencia de los canales tapados está 28.25 dB (de 
media) por debajo de la potencia del canal donde incide el láser. Esto significa 
que el crosstalk inducido es de aproximadamente -28.5 dB, un valor bastante 
bajo que permite afirmar que el crosstalk del sistema ha sido reducido a 
valores considerablemente bajos. 
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4.3 SISTEMA DE 
AMPLIFICACIÓN 
La elección del array de fotodiodos PIN como detector supone, como se 
apuntó con anterioridad, la traslación de la mayor parte de la dificultad del 
sistema de detección a la etapa de amplificación, debido a la escasa ganancia 
de conversión del Hamamatsu 4114-35Q y al bajo nivel de potencia existente 
a su entrada. 
 
4.3.1 REQUISITOS Y 
PROPUESTAS 
Así, se plantean dos requisitos para el sistema de amplificación: 
 Ganancia de al menos 70 dB. Para hacer que la señal que sale del 
detector (-70 dBm) tenga un nivel de potencia dentro del rango de 
funcionamiento del detector de fase (que como se comentará a 
continuación es de 5 dBm a -20 dBm). 
El hecho de que la señal tenga un nivel de potencia adecuado al 
rango de funcionamiento del detector de fase, no asegura la 
resolución de 1/1000 de franja, que será conseguida sólo a partir de 
una potencia de 0 dBm a la entrada del detector de fase (véase 
3.2.6). Por esta razón, 0 dBm es la potencia objetivo a la entrada del 
detector de fase, que dada la potencia a la salida del array, se logrará 
con una ganancia de unos 70 dB (despreciando las pérdidas de 
inserción del sistema de filtrado, ver Anexo 4). 
 Bajo nivel de ruido. Al manejar niveles de potencia tan bajos, se hace 
necesario el empleo de dispositivos con una baja figura de ruido. 
 Suficiente ancho de banda. Para amplificadores de RF no será un 
problema, pues funcionan hasta frecuencias muy superiores a 80 
MHz, pero sí será un importante inconveniente para los 
amplificadores operacionales. 
La frecuencia de modulación de la señal de 80 MHz plantea la disyuntiva del 
tipo de electrónica a usar, pues se encuentra entre la electrónica de RF y los 
circuitos integrados microelectrónicos como puedan ser los amplificadores 
operacionales. 
Las alternativas que se proponen se basan en ambas tipologías: 
 Amplificadores de RF de MiniCircuits. Uso de distintos modelos de 
amplificadores discretos de RF de MiniCircuits. Configuración en 
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cascada con varios dispositivos para alcanzar la ganancia requerida, 
utilizando como primer elemento de la cadena el modelo de menor 
nivel de ruido.  
Los distintos modelos tienen ganancias entre los 20 y los 35 dB y 
bajas figuras de ruido de entre 3 y 5 dB en la frecuencia de trabajo. 
La lista de modelos disponibles para combinar en las cadenas de 
amplificación es la siguiente: 
 ZHL-1-2W. 
 ZHL-42W. 
 ZKL-1R5. 
 ZFL-1000LN. 
 ZFL-500HLN. 
 ZFL-500LN. 
 
Entre las ventajas de esta solución se encuentran la versatilidad de 
configuración de la cadena de amplificación, la cantidad de modelos 
disponibles y la teórica estabilidad incondicional de los 
amplificadores. 
Las principales desventajas son el alto coste y la escasa integración 
en el sistema multicanal de esta configuración.  Al tener que usar en 
el sistema final varios amplificadores por cada cadena, y una cadena 
por cada uno de los 32 canales, esta solución se dispara en coste, 
dificultad y tamaño. 
 
 Amplificadores implementados con amplificadores monolíticos de RF 
de MiniCircuits. Otra opción consiste en el diseño e implementación 
de cadenas de amplificación integrando en una misma placa varias 
etapas, mediante la utilización de amplificadores monolíticos de RF 
del fabricante MiniCircuits.  
En un primer momento se piensa en el modelo MAR-8+, por 
experiencias previas con este dispositivo, pero dado que es 
condicionalmente estable y que se necesitan varias etapas para 
alcanzar la ganancia requerida, se desestima esta opción a favor del 
modelo ERA-8SM+, similar en prestaciones pero con el añadido de 
funcionar de forma incondicionalmente estable, característica 
indispensable para hacer funcionar correctamente y sin oscilación 
una cascada de varios amplificadores. 
En cuanto a prestaciones, cuentan con ganancia de 30 dB y figura de 
ruido de unos 3 dB a 80 MHz. 
Las ventajas son las prestaciones similares a los amplificadores 
integrados de MiniCircuits de la propuesta anterior y su potencial de 
integración en placas más compactas a la hora de utilizar el sistema 
multicanal. Además, aunque el coste de fabricación es un factor a 
tener en cuenta, el coste de los amplificadores y los componentes 
pasivos necesarios para su funcionamiento es muy bajo, por lo que 
su coste total es inferior al de la propuesta anterior. 
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El inconveniente de esta configuración es que a pesar de que en 
teoría tiene las mismas prestaciones que un amplificador ya 
integrado de MiniCircuits, en la práctica esto requiere de un diseño e 
implementación extremadamente precisos para igualar los del 
fabricante. 
 
 Amplificadores operacionales de gran producto ganancia-ancho de 
banda. Por último, se plantea utilizar amplificadores operacionales 
de gran producto ganancia-ancho de banda que sean capaces de 
funcionar a 80 MHz con una ganancia de al menos 20 dB.  
Se elige el amplificador operacional OPA847 de Texas Instruments, el 
cual cumple este requisito, logrando una ganancia teórica de unos 30 
dB a 80 MHz. Además, es un dispositivo de ruido ultra-bajo, por lo 
que se espera que sus prestaciones de ruido a 80 MHz sean 
suficientes para el sistema.  
La ventaja de esta opción es el coste, que como en el caso anterior, 
es inferior a la de amplificadores de MiniCircuits por el bajo coste de 
los componentes. Además, al tratarse de amplificadores 
operacionales, en teoría no debería haber ningún problema de 
estabilidad  al conectarlos en cascada. 
La única desventaja aparente sería que no se tiene experiencia previa 
de uso de este tipo de amplificadores, por lo que su correcto 
funcionamiento a 80 MHz debería ser comprobado.  
 
4.3.2 PRUEBAS Y SISTEMA 
FINAL 
Para la elección del sistema de amplificación a utilizar, se realizan dos 
pruebas. Por un lado se caracterizan los parámetros S de todos los 
amplificadores y por otro, se prueban las cadenas de amplificación en el 
sistema interferométrico, midiendo la potencia a la entrada y a la salida de la 
cadena de amplificación. 
La caracterización de parámetros S de los amplificadores ha permitido tener 
perfectamente definidas las características de los dispositivos a manejar. Sin 
embargo, la caracterización de una cadena de amplificación de alta ganancia 
en un analizador de redes es problemática y no siempre posible, por lo que en 
esta prueba, en general, se han caracterizado los amplificadores de forma 
individual.  
Así, esta prueba caracteriza a través de parámetros S las prestaciones 
individuales de los amplificadores, pero no es capaz de reflejar de forma fiel el 
comportamiento de una cadena de varios de ellos. 
Esta caracterización se incluye en este documento en el Anexo 4. 
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El principal problema que se encuentra al utilizar etapas de amplificación de 
alta ganancia (>60 dB) es la posible aparición de oscilaciones, que hace que 
baje la ganancia total de la cadena. Precisamente éste es el fenómeno 
determinante en este experimento, pues es el que realmente limita la máxima 
ganancia que en realidad se puede conseguir, y por ello ha sido el criterio de 
selección del sistema de amplificación final, pues en última instancia se ha 
optado por el sistema que más ganancia conseguía asegurando la estabilidad 
del circuito total, dado prácticamente todos los amplificadores cuentan con 
bajas figuras de ruido.  
La evaluación de los amplificadores conectados en cascada se ha realizado a 
través de la segunda prueba, donde se han introducido las cadenas de 
amplificación directamente en el sistema detector del interferómetro 
heterodino, midiendo la ganancia real de los sistemas de amplificación y 
poniéndola en relación con la ganancia individual de los amplificadores 
utilizados en cada cadena, estableciendo la estabilidad de cada cadena. 
Los resultados obtenidos de esta prueba se pueden resumir en los siguientes 
puntos: 
 En general, es a partir de 60 dB de ganancia cuando comienzan a 
aparecer oscilaciones en las cadenas de amplificación. Esto se 
traduce, en este caso, en que las cadenas de dos etapas son estables, 
mientras que al introducir una tercera etapa comienzan los 
problemas de oscilaciones. 
 Dependiendo del tipo de amplificador utilizado, las cadenas de 3 
etapas son o no estables (60-90 dB teóricos de ganancia); pero con 
ningún tipo de amplificador se consiguen cadenas estables de 4 
etapas (80-120 dB teóricos). 
 La cadena de tres amplificadores operacionales (opción 3) no son 
capaces de dar una ganancia mayor de 60 dB. 
 Los tipos de amplificadores que consiguen máxima ganancia sin 
oscilar son los amplificadores integrados de RF de MiniCircuits 
(opción 1), que alcanzan sobre 71 dB de ganancia sin problemas de 
reflexión entre etapas (Figura IV-7). 
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FIGURA IV-7.  CADENA DE AMPLIFICACIÓN FORMADA POR TRES AMPLIFICADORES 
INTEGRADOS DE RF  DE MINIC IRCUITS 
 También se obtiene un resultado similar con la cadena formada por 
dos amplificadores integrados de RF de MiniCircuits seguido de un 
último amplificador monolítico de RF montado en una placa  
diseñada e implementada en la Universidad Carlos III de Madrid. Esta 
cadena de amplificación se puede ver en la Figura IV-8: 
FIGURA IV-8.  CADENA DE AMPLIFICACIÓN FORMADA POR DOS AMPLIFICADORES 
INTEGRADOS DE RF  DE MINIC IRCUITS Y UN AMPLIFICADOR MONOLÍTICO DE RF DE 
MINICIRCUITS 
A tenor de los resultados, y dado que la versión del detector de fase a utilizar 
en el experimento solo permite medida multicanal de tres elementos, se opta 
por la opción 1. Esta elección nos permite tener unos 71 dB de ganancia, y al 
necesitar solo tres cadenas de amplificación, el sistema no sufre incrementos 
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importantes de complejidad y coste. Estas tres cadenas aparecen en 
funcionamiento en el sistema en la Figura IV-9: 
 
FIGURA IV-9.  IMAGEN DE LAS TRES CADENAS DE AMPLIFICACIÓN INSTALADAS EN EL 
INTERFERÓMETRO  
Las cadenas de amplificación finalmente utilizadas para trabajar con el 
sistema interferométrico heterodino están formadas por los siguientes 
amplificadores: 
 Cadena de amplificación canal 1 (Figura IV-10). Modelos de 
MiniCircuits ZFL-1000LN(2) + ZFL-500LN (2) + ZKL-1R5(5). 
 
FIGURA IV-10.  CADENA DE AMPLIFICACIÓN DEL CANAL 1 
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 Cadena de amplificación canal 2 (Figura IV-11). Modelos de 
MiniCircuits ZFL-1000LN(3) + ZFL-500LN (3) + ZKL-1R5(4). 
 
FIGURA IV-11.  CADENA DE AMPLIFICACIÓN DEL CANAL 2 
 Cadena de amplificación canal 3 (Figura IV-12). Modelos de 
MiniCircuits ZFL-1000LN(3) + ZFL-500LN (3) + ZFL-500HLN. 
 
FIGURA IV-12.  CADENA DE AMPLIFICACIÓN DEL CANAL 3 
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4.4 SISTEMA DE FILTRADO 
El sistema de filtrado se articula en dos etapas distintas. De forma previa a la 
etapa de amplificación se utiliza un filtrado paso alto con la pretensión de 
eliminar la componente DC de la señal de salida del detector. El segundo 
sistema de filtrado se encuentra tras la etapa de ganancia y consiste en un 
filtrado paso bajo o paso banda para eliminar espurios de la señal amplificada. 
Ambos sistemas de filtrado pueden apreciarse en la Figura IV-9. 
 
4.4.1 FILTRADO PRE-
AMPLIFICACIÓN 
El primer sistema tiene como objetivo evitar la entrada de componentes 
continuas a los amplificadores, para evitar su deterioro (en caso de utilizar 
amplificadores de RF). Se ha implementado con DC blocks y Bias Tee 
(entrando por DC+AC y saliendo por AC). 
Estos dispositivos han sido caracterizados en el anexo correspondiente (Anexo 
4). 
 
4.4.2 FILTRADO POST-
AMPLIFICACIÓN 
El objetivo del segundo sistema de filtrado es eliminar componentes 
frecuenciales distintas de los 80 MHz, con el fin de mejorar la calidad de la 
señal a la entrada del detector de fase. Se proponen dos alternativas para el 
sistema de filtrado: 
 Filtros paso bajo con frecuencia de corte 100 MHz. En particular se 
utilizarían filtros paso bajo SLP-100+ de MiniCircuits. 
 Filtros paso banda con frecuencia central 80 MHz. En este caso se 
diseña un filtro paso banda LC de 4º orden, partiendo de un esquema 
Bessel de mínima distorsión de fase, algo importante en el sistema 
dado que la información de la señal interferencial se encuentra 
modulada en fase. El ancho de banda de este filtro es de 10 MHz. La 
implementación se lleva a cabo con componentes discretos de 
encapsulado SMA 0805. 
Tras una caracterización de ambos tipos de filtros (véase Anexo 4), se opta por 
los filtros de MiniCircuits, por no ofrecer los filtros paso banda diseñados un 
comportamiento en magnitud y fase aceptable a 80 MHz. 
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4.5 DETECTOR DE FASE 
El detector de fase pretende mejorar los sistemas de detección de fase 
actualmente presentes en sistemas interferométricos heterodinos de 
similares características, para lo cual parte de una serie de requisitos de 
diseño: 
 Detección de fase directa (IQ). Medida a la frecuencia de modulación 
(80 MHz y 40 MHz para sistemas posteriores a dos colores) evitando 
etapas intermedias (problemas de crosstalk).  
Como ya fue analizado en 3.1, la demodulación IQ precisa de una 
menor SNR que la detección de fase basada en cruce por cero para 
obtener una misma resolución de fase. Por esta razón, la 
demodulación IQ es un requisito de diseño para el detector de fase a 
implementar. 
 Alta resolución en la medida de fase. Mejorar la resolución para 
mejorar la medida de densidad electrónica. 
 Alta resolución temporal. Aumentar la velocidad de muestreo, de 
forma configurable, hasta las 100 KS/s. En el Capítulo V se justificará 
la necesidad de contar con una alta resolución temporal para la 
detección en la longitud de onda del HeNe. 
 Configurable. Se pretende utilizar un único diseño para todas las 
frecuencias de modulación y que, a ser posible, se pueda variar su 
frecuencia de muestreo y otros parámetros en función de los niveles 
de señal. 
 Escalable. En el marco de un sistema multicanal (hasta 32 canales) se 
pretende que el escalado del diseño sea fácil y, en lo posible, que se 
integren todos los detectores de fase en el menor espacio posible. 
 
4.5.1 DISEÑO 
Atendiendo a las diversas tecnologías existentes y a partir de los requisitos 
citados, se opta por el uso de lógica programable a través de su 
implementación en FPGA. En particular se utiliza una placa Stratix II del 
fabricante Altera y conversores A/D de Analog Devices para el desarrollo de 
este detector de fase en la Universidad Carlos III de Madrid.  
El diseño de este detector puede resumirse en el siguiente diagrama de 
bloques (Anexo 3): 
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FIGURA IV-13.  D IAGRAMA DE BLOQUES DEL DETECTOR DE FASE  
 
El proceso de medida de fase se realiza en dos bloques.  
El desfase entre 0 y 2 se realiza mediante una demodulación IQ de los 
canales de entrada utilizando un procesador CORDIC. Este tipo de 
procesadores realizan un proceso iterativo para el cálculo de las coordenadas 
polares del vector a partir de las coordenadas cartesianas basado en una serie 
de rotaciones del vector.  
El desfase mayor de 2 (ciclos completos) se realiza en tres etapas. En primer 
lugar se utiliza  un comparador digital con histéresis que obtiene una señal 
digital a partir de cada una de las entradas. En segundo lugar se implementa 
un detector de flanco que detecta los flancos de subida de la señal digital 
(pasos de negativo a positivo de la señal de entrada) y, finalmente estas 
señales de flanco pasan a una máquina de estados que se encarga de 
incrementar o decrementar un contador de ciclos de desfase en función de los 
flancos detectados en cada uno de los canales de entrada.  
 
FIGURA IV-14.  DETECTOR DE FASE 
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Por simplicidad, se implementan cuatro canales de detección de fase (canal de 
referencia más tres canales de medida), lo que se traduce en que en este 
experimento solo se podrán medir de forma simultánea tres puntos del frente 
de onda espacial interferencial. 
 
4.5.2 CALIBRACIÓN 
El proceso de calibración del detector de fase consiste en la generación de 
frecuencias iguales (80 MHz) con distintos desfases mediante un generador de 
señales sintetizado (Direct Digital Synthesizer) modelo ADIAD9954 de Analog 
Devices. Se aplicarán estas señales a dos canales del detector, tomando una 
gran cantidad de muestras por cada desfase y analizando la media y la 
desviación típica de cada canal. De esta forma, se medirá la resolución de fase 
real del detector de fase ante señales de muy alta relación señal a ruido, 
determinando de forma aproximada la máxima resolución de fase que puede 
alcanzar en situaciones reales. 
 
Ángulo Generador(º) Ángulo medido(Media)(º) Desviación típica(σ)(º) 
Canal 1 Canal 2 Canal 1 Canal 2 
0* 719.491 719.637 0.047 0.043 
22.5 21.903 22.211 0.036 0.046 
45 44.579 44.913 0.030 0.028 
67.5 67.336 67.777 0.035 0.035 
90 90.007 90.489 0.034 0.053 
112.5 112.493 112.930 0.054 0.053 
135 134.720 135.161 0.062 0.063 
157.5 156.777 157.458 0.062 0.061 
180 179.275 179.886 0.053 0.056 
202.5 201.569 202.299 0.039 0.039 
225 224.472 225.061 0.039 0.031 
247 247.346 247.933 0.043 0.039 
270 270.136 270.511 0.044 0.036 
292.5 292.739 293.003 0.056 0.064 
315 315.054 315.230 0.067 0.060 
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337.5 337.121 337.377 0.064 0.068 
 
TABLA 3.  CALIBRACIÓN ESTÁTICA DEL DETECTOR DE FASE  
Como se puede apreciar, las desviaciones típicas están por debajo de 0.1º, por 
lo que se puede afirmar que la resolución del detector de fase está en el rango 
de 1/5000 de franja, un valor que cumple ampliamente con los parámetros de 
diseño establecidos en un principio. 
La resolución teórica del detector sin tener en cuenta factores relativos a SNR 
es de 1/10000 de franja aproximadamente (véase Anexo 3). El no conseguir 
esta cifra se justifica por el hecho de que en aplicaciones reales, por muy alta 
que sea la SNR, siempre existe un ruido, que es el que hace que la resolución 
se vea reducida (véase 3.1). 
También se caracteriza el rango de potencia admisible por el dispositivo, que 
resulta estar entre 5 dBm y -20 dBm aproximadamente. Este amplio rango 
dinámico (25 dB), se consigue gracias a la utilización de los controles 
automáticos de ganancia (AGCs). 
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5                     
RESULTADOS 
5.1 MEDIDAS 
EXPERIMENTALES 
El experimento consiste en excitar el PZT con una rampa de tensión para 
modular el camino óptico. Después, se analizará la fase medida en varios de 
los canales de detección para comprobar que el interferómetro heterodino es 
capaz de medir una variación del brazo de medida igual a la percibida por el 
interferómetro homodino de referencia, consiguiendo una resolución de fase 
y temporal suficiente. 
En el Capítulo III se estudió el perfil espacial del frente de onda estático, 
demostrando además su estabilidad frente a una modulación del camino 
óptico (véase Capítulo III, Capítulo III4.1). En general, se tomaba la media 
temporal, para obtener muestras de fase medias con las que reconstruir el 
perfil espacial interferencial. En este capítulo, se pretende analizar la 
evolución temporal de los canales de forma aislada, para estudiar la 
resolución temporal y de fase frente a modulaciones del camino óptico.   
Se utiliza el esquema óptico del interferómetro homodino-heterodino descrito 
en este capítulo, con la única diferencia del detector homodino, que pasa a 
ser un fotodiodo PIN BPW21. 
El detector de fase permite una resolución temporal a la salida de hasta 100 
kS/s, pero en este caso, se configura a 10 kS/s por ser suficiente para las 
medidas que se utilizarán en el experimento. 
Se mide la potencia existente a la salida del array de fotodiodos, resultando 
estar en el entorno de -70 dBm; y a la entrada del detector de fase, donde 
tiene un valor de aproximadamente 0 dBm, por lo que cumple con las 
expectativas de funcionamiento en niveles de potencia y SNR (Figura IV-15). 
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FIGURA IV-15.  ESPECTRO DE POTENCIA A LA ENTRADA DEL DETECTOR DE FASE  
Una vez comprobados los niveles de potencia a la entrada del detector de 
fase, que aseguran una resolución de fase de al menos 1/1000 de franja, se 
pasa a evaluar de forma más cualitativa la recuperación de fase realizada por 
el detector. 
A continuación, se muestra la excitación provocada en el PZT, la fase 
recuperada a partir de la señal homodina (siguiendo la metodología descrita 
en el Capítulo II) y la fase detectada en los seis canales heterodinos 
empleados para la medición del frente de onda: 
 
 
FIGURA IV-16.  SEÑAL DE EXCITACIÓN APLICADA AL PZT  (SALIDA DE BAJA TENSIÓN) 
 
 
FIGURA IV-17.  FASE RECUPERADA A PARTIR DE LA SEÑAL HOMODINA 
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FIGURA IV-18.  FASE DETECTADA EN SEIS CANALES DE M EDIDA (DOS VENTANAS DE TRES 
CANALES)  DEL DETECTOR HETERODINO 
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A partir de las figuras anteriores, se puede ver como todas las recuperaciones 
de fase obtienen una amplitud de fase similar (2.1 franjas), que es lo 
esperado, pero con diferente valor de fase medio. Precisamente este valor de 
fase medio es el que se empleaba en el Capítulo III para la reconstrucción del 
perfil espacial, y debería cambiar de canal a canal puesto que de otra forma se 
obtendría un perfil espacial plano, lo cual no es un resultado esperado de 
acuerdo con los resultados a los que se llegó en los capítulos II y III. 
Se aprecia como el detector de fase, a partir de las muestras de la señal 
heterodina, ofrece unos resultados prácticamente iguales a la excitación 
provocada en el camino óptico. Esta fase detectada es significativamente 
mejor que la reconstruida a partir de la señal homodina, donde se aprecian 
perturbaciones en la forma de onda recuperada, posiblemente debidas a 
pequeñas fluctuaciones de intensidad óptica (como se vio en el Capítulo II, 
este es uno de los inconvenientes de la detección homodina).  
La fase heterodina, además de mantener una forma más fidedigna a la 
perturbación real del camino óptico, es obtenida directamente a la salida del 
detector de fase implementado, sin tener que recurrir a procesos de 
postprocesado manual como en el caso de la señal homodina. 
De esta forma, se comprueba como el sistema heterodino desarrollado en 
este experimento no solo es capaz de medir correctamente la modulación del 
camino óptico, sino que además mejora la calidad de la señal de fase y la 
simplicidad en la obtención de la misma, pues no es necesario postprocesado 
manual para reconstruir la señal de fase cuando la variación es mayor que una 
franja, como ocurría en el interferómetro homodino. 
Por otra parte, el adecuado nivel de potencia a la entrada del detector de fase 
asegura la obtención de la resolución de fase objetivo de 1/1000 de franja. 
La resolución temporal, muestra ser suficiente en la prueba realizada. De cara 
a su aplicación en plasmas de fusión nuclear, puede decirse que está en el 
estado del arte en cuanto a resolución temporal en sistemas de detección de 
fase con similar aplicación y puede emplearse sin problemas a la medida de 
densidades electrónicas en plasmas. Sin embargo, aún quedaría fuera del 
rango de medida la influencia de la inyección de algunos pellets que pueden 
causar perturbaciones del orden de hasta 200 kHz, pero que al no ser el 
objetivo principal de este sistema, quedarán fuera de la disquisición sobre las 
prestaciones del sistema desarrollado. 
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6   
CONCLUSIONES 
n este capítulo se ha diseñado, desarrollado y caracterizado la 
electrónica asociada al sistema de detección para el sistema 
interferométrico heterodino, partiendo de los objetivos de mejora de 
la resolución temporal y la resolución de fase. 
Para ello, los esfuerzos se han centrado en la obtención de una señal a la 
entrada del detector de fase con las características apropiadas para lograr una 
resolución de fase de al menos 1/1000 de franja. Esto ha requerido el análisis 
de las dos fuentes de error más comunes en detección de fase heterodina: 
SNR necesaria para un cierto valor de resolución de fase y crosstalk óptico y 
electrónico. 
El estudio de estos dos aspectos ha permitido centrar el diseño y desarrollo 
del sistema de detección en el aseguramiento de un nivel mínimo de SNR a la 
entrada del detector de fase y en la minimización del crosstalk óptico y 
electrónico, para asegurar la obtención de la resolución de fase objetivo a la 
salida del detector de fase. 
Por otra parte, el diseño del sistema de detección se ha realizado empleando 
un adecuado ancho de banda, para conseguir una alta resolución temporal 
(para la aplicación de medida de densidades electrónicas en plasmas de 
fusión), sin degradar la SNR de la señal lo suficiente como para disminuir la 
resolución de fase por debajo de 1/1000 de franja. 
Una vez implementado el sistema de detección, se ha demostrado de forma 
experimental que la electrónica empleada es capaz de conseguir una 
resolución temporal suficiente para seguir la variación de la forma de onda de 
fase de la longitud de onda del HeNe y recuperar la fase con la resolución de 
fase y temporal requerida. 
La robustez, escalabilidad y precisión de la metodología de optimización 
temporal propuesta se posiciona como candidata para su integración en 
sistemas más complejos, como sistemas a dos colores o sistemas 
interferométricos de medida real de densidad electrónica en plasmas de 
fusión nuclear. 
 
 
E 
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Capítulo V  
INTERFEROMETRÍA 
HETERODINA DE DOS 
LONGITUDES DE ONDA 
CON ALTA RESOLUCIÓN 
ESPACIAL Y TEMPORAL 
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1            
INTRODUCCIÓN 
na vez estudiado y validado el sistema de evaluación y 
reconstrucción del frente de onda espacial interferencial y el sistema 
electrónico asociado a la detección en interferómetros heterodinos 
HeNe en el capítulo anterior, la evolución del proyecto deriva en su última 
fase, en la que se pasará a una configuración interferométrica heterodina en 
dos longitudes de onda: HeNe (λ=633nm) y CO2 (10.6 µm) en la que se 
aplicarán las metodologías desarrolladas a lo largo del proyecto. 
Este montaje corresponde a una versión a escala del interferómetro destinado 
a la medida de densidad electrónica en plasmas de fusión a montar en el 
Stellarator TJ-II, siendo por tanto la última parte de este proyecto la validación 
y caracterización de su funcionamiento y prestaciones. 
 
FIGURA V-1.  HOJA DE RUTA DEL ESTUDIO INTERFEROMÉTRICO DEL PROYECTO.  
INTERFEROMETRÍA HETERODINA DOS COLORES CO2-HeNe 
En este montaje, al ser una versión escalada, se utilizará parte de la 
electrónica desarrollada para el interferómetro homodino-heterodino, por lo 
que de nuevo el concepto multicanal se reduce a tres muestras simultáneas.  
La validación del  prototipo instalado en las instalaciones del Grupo de 
Optoelectrónica y Tecnología Láser de la UC3M se limitará solo a la parte de 
U 
   
170 
modulación del camino óptico, es decir, a la validación en un sistema 
heterodino de dos colores de la metodología desarrollada para la 
optimización de la resolución temporal.  
Con ello se pretende comprobar el correcto funcionamiento del 
interferómetro de cara a  la substracción de vibraciones mecánicas, que 
supone la función fundamental de un sistema a dos colores para medida de 
densidades electrónicas, tal y como se presentó en el Capítulo I. 
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1.1  INTERFEROMETRÍA 
HETERODINA DE DOS 
LONGITUDES DE ONDA 
PARA LA MEDIDA DE 
PLASMAS DE FUSIÓN 
La interferometría láser heterodina con dos longitudes de onda ha mostrado 
ser un sistema óptimo de diagnóstico de densidad electrónica en plasmas de 
fusión nuclear, en especial en escenarios de alta densidad electrónica, frente 
a sistemas interferométricos tradicionales basados en infrarrojo lejano (FIR) e 
incluso en microondas, de escasa resolución y muy limitados, por tanto, para 
la medida de altas densidades electrónicas (Acedo P. , 2000). 
El uso de una segunda longitud de onda para compensar las vibraciones 
mecánicas tiene las ventajas de que elimina el límite inferior de longitud de 
onda a usar y de que reduce los costosos requerimientos de reducción de 
vibración en las estructuras de la maquinaria.  
Como inconvenientes, se puede hablar de la necesidad de medir grandes 
desfases asociados a vibraciones mecánicas con la longitud de onda de 
compensación, por lo que el sistema de detección de fase debe ser capaz de 
medir grandes desfases de forma rápida, precisa y fiable. Otra limitación de 
un sistema a dos colores es que la óptica debe poder ser compatible con 
ambas longitudes de onda. 
La longitud de onda de medida sería la del CO2 (𝜆 = 10.6 𝜇𝑚). En sistemas 
tradicionales que usan longitud de onda en el infrarrojo lejano (FIR), se 
consiguen bajas resoluciones pero nula o mínima influencia de las vibraciones 
mecánicas. El paso a una longitud de onda en el infrarrojo (IR), aumenta 
considerablemente la resolución de medida y reduce los problemas de 
refracción pero adolece de una mayor influencia de las vibraciones mecánicas, 
que será compensada con la longitud de onda del HeNe (𝜆 = 0.633 𝜇𝑚), que 
medirá con mayor resolución estas perturbaciones mecánicas. 
La variación de fase de la interferencia de dos haces, se recuerda, viene dada 
por: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) 
ECUACIÓN V-1 
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Se demuestra (Acedo P. , 2000) que en la medida de densidades electrónicas 
en plasmas de fusión, este término puede expresarse como sigue: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
∆𝑙 + 𝐾𝜆 𝑛𝑒𝑑𝑙 
ECUACIÓN V-2 
Donde K es una cierta constante y 𝑛𝑒  es la densidad electrónica. 
Si se analiza la Ecuación V-2, se puede ver que las variaciones en longitud (que 
vendrán dadas por vibraciones mecánicas) dependen inversamente de la 
longitud de onda, mientras que la densidad electrónica a medir depende 
directamente de ésta. 
𝜆𝐶𝑂2
𝜆𝐻𝑒𝑁𝑒
=
10600
633
= 16.75 
ECUACIÓN V-3 
Ahora bien, particularizando la Ecuación V-4 para las dos longitudes de onda y 
teniendo en cuenta la relación entre ambas dada por la Ecuación V-3, se llega 
a la conclusión de que en la expresión de fase para el HeNe, la fase debida a la 
variación de longitud (vibraciones mecánicas), es mucho mayor que la debida 
a la densidad electrónica, es decir, la variación de fase viene dada 
prácticamente en su totalidad por el influjo de las vibraciones mecánicas y no 
por la densidad electrónica. Además, en la variación de fase del CO2, el 
término debido a la densidad electrónica es mucho mayor que el 
correspondiente a la densidad electrónica en la longitud de onda del HeNe. 
Si el término debido a vibraciones mecánicas se multiplica en cada caso por su 
correspondiente longitud de onda y se restan, se obtiene la susodicha 
substracción de vibraciones mecánicas. Con esto, se puede aislar de la 
expresión de variación de fase la debida a vibraciones mecánicas y la debida a 
la densidad electrónica, que es la que realmente se desea en la aplicación. 
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1.2 TRASLACIÓN DEL 
DESARROLLO ESPACIAL Y 
TEMPORAL DE HENE A 
CO2 
El estudio realizado en capítulos anteriores sobre optimización de la 
resolución temporal y espacial en sistemas heterodinos se ha basado en la 
longitud de onda de HeNe (λ=633 nm). En este capítulo se estudia su 
aplicabilidad a sistemas de diferente longitud de onda, en particular a una 
longitud de onda mayor, como la del CO2 (λ=10.6 µm). 
Por un lado se tienen los conceptos relativos a la resolución temporal. Si se 
recurre a la ecuación de la señal interferencial en un sistema interferométrico 
homodino, se puede ver que la variación de fase depende inversamente de la 
longitud de onda: 
𝐼 = 2𝐼1 1 + cos∆𝜑 = 2𝐼1  1 + cos  
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2)   
ECUACIÓN V-4 
Esto significa que a una misma variación de camino óptico entre las dos 
señales interferentes, la variación de fase será más rápida cuanto menor sea 
la longitud de onda empleada. Teniendo en cuenta la relación entre los dos 
colores empleados, se llega a la conclusión de que en un sistema heterodino, 
el detector de fase tratará con variaciones de fase más lentas con la longitud 
de onda del CO2, y no solo el detector de fase, sino toda la electrónica 
empleada. 
Por esta razón, el estudio de la electrónica realizado para la longitud de onda 
del HeNe es directamente trasladable a la del CO2, ya que al variar más 
lentamente, precisa también de una menor resolución temporal (Pedreira, 
Esteban, Criado, Acedo, Sánchez, & Sánchez, 29 June - 3 July 2009.). 
La electrónica desarrollada se ha diseñado para la resolución temporal del 
HeNe, por lo que puede emplearse para cualquier longitud de onda mayor, 
que requerirá una menor resolución temporal. 
Por otra parte se encuentra el estudio espacial. En este caso, una longitud de 
onda mayor presentará una resolución menor, por lo que el paso del sistema 
de reconstrucción espacial desarrollado para el HeNe a una longitud de onda 
menor no es trivial, ya que debe garantizarse su validez.  
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En este caso ocurre lo contrario que con la resolución temporal: la 
metodología desarrollada para el HeNe es aplicable directamente a longitudes 
de onda menores, que presentan mayor resolución. 
La validación del sistema desarrollado a longitudes de onda mayores debe ser 
cuidadosamente estudiada, para determinar hasta qué longitud de onda la 
resolución es suficiente para aplicar la metodología presentada en el estudio 
del HeNe. No obstante, las técnicas de reconstrucción del perfil espacial 
desarrolladas sí son aplicables a una longitud de onda mayor si se confirma la 
validez de la resolución espacial empleada en los detectores para la longitud 
de onda mayor, en este caso la de del CO2. 
Este estudio conlleva una complejidad científica y extensión especiales, y no 
será tratada en el presente proyecto, que se limitará a la validación de la 
metodología de optimización de resolución temporal desarrollada para el 
HeNe. 
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2      
DESCRIPCIÓN DEL 
SISTEMA 
l interferómetro heterodino de dos colores se basa en la combinación 
de dos interferómetros heterodinos Mach-Zender con brazo de medida 
común. Uno de los interferómetros utiliza un láser de HeNe y 
modulación a 80 MHz como el de los Capítulos III y IV, mientras que el otro 
emplea un láser de CO2 de 10 W con modulación a 40 MHz. 
Además, se utiliza un sistema telescópico que, aunque coincide en 
funcionalidad con los utilizados en sistemas anteriores (magnificación y 
colimación del haz), difiere de ellos en configuración al utilizarse un sistema 
telescópico reflexivo y no transmisivo, con el fin de optimizar su 
funcionamiento para ambas longitudes de onda. 
 
FIGURA V-2.  VISTA PANORÁMICA DEL INTERFERÓMETRO HETERODINO DE DOS COLORES EN 
FUNCIONAMIENTO  
A continuación se pasara a detallar tanto la configuración óptica como la 
electrónica asociada a este sistema interferométrico. 
 
 
 
E 
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2.1 CONFIGURACIÓN 
ÓPTICA 
La configuración óptica del interferómetro se basa, como se comentó en el 
apartado anterior, en dos interferómetros heterodinos Mach-Zender 
compartiendo el brazo de medida.  
El primero de ellos es similar al de los Capítulos III y IV, donde se utilizaba un 
láser de He-Ne de 25 mW con frecuencia de modulación del brazo heterodino 
de 80 MHz. El otro interferómetro emplea un láser de CO2 de 10 W con una 
frecuencia de modulación de 40 MHz. En el recorrido común a ambos colores, 
se utilizan dos sistemas telescópicos reflexivo (uno en cada brazo) para 
magnificar y colimar los haces. 
La óptica empleada en la parte inicial del HeNe es idéntica a la utilizada en el 
interferómetro de un color, sin embargo, en el resto del esquema, donde se 
propaga el CO2, se utiliza óptica reflexiva de dos pulgadas de diámetro de 
cobre con recubrimiento de oro por tratarse de un material válido para ambas 
longitudes de onda.  
La elección de una frecuencia de modulación distinta para los interferómetros 
se debe a la pretensión de reducir el crosstalk del sistema, en consonancia con 
la tendencia seguida en experimentos previos donde éste supone un objetivo 
fundamental para la evolución y mejora de este tipo de sistemas. Ello 
supondrá ciertos cambios en la electrónica del sistema, como se verá en el 
apartado relativo a la configuración electrónica. 
Los frentes de onda de ambos colores han de tener el mismo tamaño de haz 
en el brazo de medida. Dado que el láser de HeNe tiene una divergencia 
mucho menor que la del CO2, no se propagan con el mismo tamaño de haz a 
misma longitud recorrida. Esto supone un inconveniente de cara a la correcta 
evaluación del perfil espacial, pues una longitud de onda va a medir un mayor 
rango de longitud que la otra. 
La solución a este problema de diferencia de divergencia se desarrolla en el 
Grupo de Optoelectrónica y Tecnología Láser, a través del uso del software de 
diseño de sistemas ópticos Zemax, que permite realizar simulaciones de 
propagación de frentes de onda Gaussianos en sistemas ópticos, aportando 
los datos  de ancho de haz, ángulo de divergencia y otros.  
El gran potencial de este software ha permitido crear un diseño donde se ha 
conseguido la igualdad de tamaño en la dimensión vertical (la utilizada en la 
medida) de los haces en el brazo de medida por dos medios básicos: 
propagación inicial de mayor longitud en el HeNe, y sistemas telescópicos 
reflexivos en los dos brazos comunes a ambos interferómetros. 
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FIGURA V-3.  SISTEMA TELESCÓPICO REFLEXIVO DEL INTERFERÓMETRO  
Estos sistemas telescópicos son idénticos, y emplean espejos esféricos para 
magnificar y colimar el haz. Se ha elegido esta configuración debido a que la 
óptica transmisiva empleada en la longitud de onda del HeNe es opaca para la 
longitud de onda del CO2, inutilizando las lentes tradicionales como solución 
apta para ambas longitudes de onda. Por ello, se hace necesario emplear un 
sistema funcional para ambos colores.  
 
FIGURA V-4.  ESQUEMA DEL SISTEMA TELESCÓPICO REFLEXIVO  
El esquema óptico completo puede observarse en la Figura V-5. Ambos 
láseres se propagan hacia sus respectivos moduladores acustoópticos, donde 
se obtienen dos haces de HeNe separados 80 MHz en frecuencia, y dos de CO2 
separados 40 MHz. Estos haces son propagados hasta un beam-combiner 
(BC1) que combina por un lado los órdenes +1 (ó -1) y por otro los órdenes 0 
de ambas longitudes de onda. Hasta este punto, y como parte de la solución 
empleada en la corrección de los tamaños de haz de ambos colores, los haces 
de HeNe son propagados una distancia mayor que la del CO2, con el fin de que 
lleguen al combinador con un tamaño de haz adecuado. 
Espejo cóncavo
Espejo convexo
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Tras su recombinación, son propagados una cierta distancia, previamente 
determinada en el proceso de diseño con Zemax, para llegar a los dos 
sistemas telescópicos (SL1-SL2 y SL3-SL4), donde entran con un tamaño de haz 
prácticamente idéntico, y son magnificados y colimados. El hecho de colimar 
los haces supone reducir su divergencia, por lo que a la salida de los sistemas 
telescópicos, desaparece el problema de diferencia de divergencia de ambas 
longitudes de onda, pues el tamaño de los haces prácticamente no se verá 
modificado durante su posterior propagación. 
 
 
FIGURA V-5.  CONFIGURACIÓN OPTOMEC ÁNICA DEL INTERFERÓMETRO HETERODINO DE D OS 
COLORES CO2-HeNe 
Después, justo tras de la zona de medida, situada entre M11 y BS1, se 
produce la interferencia entre ambos caminos, dando lugar a la salida de 
ambos interferómetros, que son propagados hasta el combinador BC2, donde 
se separan ambas longitudes de onda para proceder a su correcta detección.   
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2.2  CONFIGURACIÓN 
ELECTRÓNICA 
El sistema de detección del interferómetro de HeNe es prácticamente idéntico 
al empleado en los Capítulos III y IV, con la única salvedad del sistema de 
amplificación empleado, que variará ligeramente debido a los cambios de 
requerimientos de ganancia. Por esta razón, el sistema de detección del 
interferómetro de HeNe no será de nuevo presentado (a excepción del 
sistema de amplificación) en este capítulo.  
Por el contrario, sí  se tratará con más detalle el sistema de detección para la 
longitud de onda del CO2, centrándose en el detector empleado, que ha sido 
diseñado y fabricado a petición de forma específica para los requerimientos 
del sistema. No obstante, el sistema de detección de esta longitud de onda no 
es más que una adaptación del empleado para el HeNe a la frecuencia de 
funcionamiento del CO2 (40 MHz). 
 
 
FIGURA V-6.  SISTEMA DE DETECCIÓN Y PROCESADO DE SEÑAL  DEL SISTEMA  
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De forma similar al experimento homodino-heterodino y debido nuevamente 
a la versión reducida de la electrónica de amplificación y detección de fase 
disponible para este experimento, se plantea el uso de una versión escalada 
del sistema final, con la capacidad de medida simultánea de tres canales de 
medida para una sola longitud de onda, o un canal de medida para cada una 
de las longitudes de onda. 
La minimización del crosstalk sigue siendo parte fundamental en el estudio del 
sistema interferométrico, determinando las pautas de diseño y desarrollo del 
mismo, en especial las referentes al sistema de detección. 
El crosstalk electrónico entre ambas longitudes de onda queda eliminado 
debido al uso de frecuencias de modulación para ambos colores lo 
suficientemente separadas (40 MHz) como para no tener ningún tipo de 
interferencia entre las señales procedentes de ambas. 
El crosstalk electrónico de una misma longitud de onda queda minimizado 
gracias al empleo de placas especialmente diseñadas para este fin. En el caso 
del HeNe, la placa es la misma que la del experimento homodino-heterodino, 
mientras que para el CO2 se implementará una placa siguiendo las líneas de 
diseño del de HeNe, que fueron validadas en el capítulo anterior como una 
solución óptima para la minimización del crosstalk electrónico. 
 
2.2.1 DETECTOR 
Un tipo de detector que funciona a la longitud de onda de 10.6 µm es el 
fotovoltaico, que tiene menor responsividad que el fotoconductor, pero no 
requiere polarización ni estabilización en temperatura, por lo que resulta un 
dispositivo fiable y robusto (Ditchburn & Fernández Ferrer, 1982). 
Este tipo de detectores se basan en una capa semiconductora situada entre 
una película metálica transparente fina y otra capa metálica como base. La 
radiación incidente atraviesa la película y penetra en la capa semiconductora, 
provocando una emisión de electrones en la capa metálica de base y en la 
capa semiconductora. Debido a que la unión entre la capa semiconductora y 
la película metálica es rectificadora, es decir, los electrones tienen más 
facilidad de escapar del semiconductor que de entrar en él, se crea una 
diferencia de tensión entre ambas capas metálicas. 
 
FIGURA V-7.  CÉLULA FOTOVOLTAICA  
Capa metálica de base
Capa semiconductora
Película metálica transparente
V
+
-
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Se decide basarse en el funcionamiento fotovoltaico para diseñar un detector 
que cumpla los siguientes requisitos: 
 El ancho de banda debe ser suficiente para la frecuencia utilizada (40 
MHz). 
 El número de canales del detector debe ser 32 y éstos deben estar 
separados una distancia de 1 mm de forma unidimensional (se 
pretende medir la dimensión vertical). 
 Bajo crosstalk óptico (diafonía) entre los elementos del array. 
Este diseño se realiza conjuntamente con el fabricante Vigo Systems, que se 
encarga además de su fabricación. 
 
FIGURA V-8.  ARRAY DE DETECTORES F OTOVOLTAICOS PVM  10.6-C  DE V IGO SYSTEMS  
 
El resultado es el array fotovoltaico PVM 10.6-C, un dispositivo de 32 
elementos detectores equiespaciados una distancia de un milímetro, con una 
resistencia de salida de unos 165 Ω y una responsividad en torno a 0.22 V/W 
por elemento. El dispositivo cuenta con un encapsulado tipo butterfly, para 
funcionar de forma óptima a altas frecuencias y para reducir el crosstalk 
electrónico (véase Anexo 5.                  Array fotovoltaico Vigo Systems PVM 
10.6-C). 
El detector es caracterizado en el experimento y demuestra tener un 
comportamiento óptimo en cuanto a ancho de banda, responsividad y 
fiabilidad.  
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2.2.2 PLACA DETECTOR 
Como ya quedó establecido en el Capítulo IV, el diseño de la placa del 
detector es crucial para el objetivo de minimizar el crosstalk electrónico, por 
ser la etapa donde las señales de salida de los distintos elementos están más 
cercanas entre sí. 
Para el diseño de la placa del array fotovoltaico, se parte de los principios 
seguidos en la placa del detector de fotodiodos PIN. Por un lado, se repite el 
diseño a dos caras con alternancia de canales, de forma idéntica a la placa del 
Hamamatsu, logrando que el cableado contiguo esté separado en realidad por 
cuatro canales del array. Por otra parte, se emplean de nuevo conectores 
MMCX para lograr un sistema compacto y con funcionamiento a altas 
frecuencias. 
 
FIGURA V-9.  ARRAY FOTOVOLTAICO V IGO SYSTEMS PVM  10.6-C  MONTADO EN LA PLACA 
DISEÑADA  
La diferencia principal consiste en el circuito que integra la placa y que se 
encuentra inmediatamente a continuación de la salida de cada canal. En el 
caso anterior, se empleó un circuito de resonancia a 80 MHz. En este caso, se 
implementa en cada canal un filtro paso banda de tercer orden de frecuencia 
central 40 MHz, que además se encarga de adaptar la impedancia de salida de 
los detectores (165 Ω) a la impedancia del resto de electrónica empleada (50 
Ω). 
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2.2.3 SISTEMA DE 
AMPLIFICACIÓN 
Inicialmente, se opta por utilizar el array de fotodiodos Hamamatsu 4114-35Q 
y un detector fotoconductor Graseby HTC 10.6-1.0 para evaluar los niveles de 
potencia existentes a la salida del sistema, que resultan ser mayores que los 
manejados en el interferómetro heterodino-homodino. La potencia a la salida 
de ambos interferómetros es de aproximadamente -55 dBm. 
La mejora en los niveles de potencia de la señal con respecto al experimento 
homodino-heterodino, puede achacarse a la eliminación de óptica 
transmisiva, que introduce mayores pérdidas que la reflexiva, y a la mayor 
calidad de los espejos, que presentan una mejor reflectividad. 
En cualquier caso, los requerimientos de ganancia de la etapa de amplificación 
se reducen considerablemente, siendo precisos unos 50-60 dB para este 
experimento. Ateniéndose a los resultados del análisis de los diferentes 
sistemas de amplificación propuestos en el capítulo anterior, se llegaba a la 
conclusión de que la cadena de amplificación comenzaba a ser bastante 
problemática cuando se requerían más de 60 dB debido a las oscilaciones. Al 
reducirse la ganancia necesaria, no solo se reduce el número de etapas del 
sistema de amplificación, sino que también se reduce enormemente la 
complejidad asociada a su implementación. 
Dado que todos los amplificadores analizados y caracterizados para el 
interferómetro heterodino-homodino  funcionan también en el rango de los 
40 MHz, se recurre a los resultados anteriores para decidir el sistema de 
amplificación a usar, que seguirá la misma configuración para ambas señales, 
tanto la de 80 MHz del HeNe como la de 40 MHz del CO2. 
Se opta por emplear una cadena formada por un amplificador de RF de bajo 
ruido de MiniCircuits ZFL-1000LN y una etapa formada por dos amplificadores 
operacionales OPA847 de Texas Instruments integrados en una misma caja. La 
ganancia asciende a unos 60 dB, manteniendo un esquema de muy bajo ruido 
por el amplificador inicial y sin oscilaciones, por lo que se postula como la 
opción más adecuada para ambas frecuencias de funcionamiento en este 
experimento a escala. 
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FIGURA V-10.  SISTEMA DE AMPLIFICAC IÓN Y FILTRADO PARA LA SEÑAL A 80  MHZ (HeNe) 
 
 
FIGURA V-11.  SISTEMA DE AMPLIFICACIÓN Y F ILTRADO PARA LA SEÑAL A 40  MHZ (CO2) 
 
2.2.4 SISTEMA DE 
FILTRADO 
El sistema de filtrado es similar al presentado en el Capítulo IV y se articula en 
dos etapas distintas. De forma previa a la etapa de amplificación se utiliza un 
filtrado paso alto con la pretensión de eliminar la componente DC de la señal 
de salida del detector. El segundo sistema de filtrado se encuentra tras la 
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etapa de ganancia y consiste en un filtrado paso bajo o paso banda para 
eliminar espurios de la señal amplificada. Ambos sistemas de filtrado pueden 
apreciarse en la Figura IV-9. Imagen de las tres cadenas de amplificación 
instaladas en el interferómetro 
2.2.4.1 FILTRADO PRE-AMPLIFICACIÓN  
El primer sistema tiene como objetivo evitar la entrada de componentes 
continuas a los amplificadores, para evitar su deterioro (en caso de utilizar 
amplificadores de RF). Se ha implementado con DC blocks y Bias Tee 
(entrando por DC+AC y saliendo por AC) en ambos colores. 
Estos dispositivos han sido caracterizados en el anexo correspondiente (Anexo 
4.Caracterización de los componentes electrónicos del sistema). 
2.2.4.2 FILTRADO POST-AMPLIFICACIÓN  
El objetivo del segundo sistema de filtrado es eliminar componentes 
frecuenciales distintas de los 80 MHz en el caso del HeNe y de 40 MHz para el 
CO2. Para el Hene, se mantienen los mismos filtros del experimento anterior, 
mientras que para el CO2 se diseñan e implementan filtros específicos : 
Se diseña un filtro paso banda LC de 4º orden con frecuencia central de 40 
MHz, partiendo de un esquema Bessel de mínima distorsión de fase, algo 
importante en el sistema dado que la información de la señal interferencial se 
encuentra modulada en fase. El ancho de banda de este filtro es de 10 MHz y 
su implementación se lleva a cabo con componentes discretos de encapsulado 
SMD 0805. 
Estos filtros son caracterizados en parámetros S en el analizador de redes (ver 
Anexo 4. Caracterización de los componentes electrónicos del sistema). Sin 
embargo, el analizador de redes, al tener como frecuencia mínima de 
funcionamiento 50 MHz, no ofrece una información completa de su 
comportamiento, aunque sí aproximada.  
Por ello, el dispositivo es testeado directamente en el experimento  mediante 
la evaluación de las pérdidas a 40 y 80 MHz, obteniéndose unos buenos 
resultados que califican al filtro como apto para su funcionamiento en el 
sistema. 
 
2.2.5 DETECCIÓN DE FASE 
El detector de fase empleado es el mismo desarrollado y caracterizado en el 
interferómetro homodino-heterodino en el Capítulo IV. 
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3       
VALIDACIÓN DE 
LA OPTIMIZACIÓN 
DE LA 
RESOLUCIÓN 
TEMPORAL DEL 
SISTEMA 
3.1 ESTUDIO TEÓRICO DE 
LA SNR DEL SISTEMA 
En este sistema se realizará un estudio teórico de la SNR necesaria en el 
sistema para asegurar la resolución de fase requerida, tal y como se hizo con 
el sistema homodino-heterodino en el Capítulo IV. 
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FIGURA V-12.  SISTEMA DE DETECCIÓN  
3.1.1 PLACA DETECTOR 
La placa del detector de Vigo Systems cuenta con un circuito LC que 
implementa un filtro paso banda con una frecuencia central de 40 MHz para 
el CO2. La placa del HeNe ya fue analizada en el capítulo anterior, por lo que 
no se repetirá aquí el cálculo de ruido introducido, sobre todo teniendo en 
cuenta que éste es mucho menor que el ruido introducido por los 
amplificadores y no es tenido en cuenta en el cálculo de ruido total del 
sistema.  
La placa del CO2 tiene un ancho de banda de 10 MHz. Al ser un circuito LC, su 
influencia será únicamente la del ancho de banda introducido, y no se tendrán 
en cuenta pérdidas de inserción o ruido introducido por los componentes 
pasivos. 
 
3.1.2 FILTRADO 
PREAMPLIFICACIÓN 
Esta etapa de filtrado solo se compone de un DC block que elimina la 
componente continua de la señal, y con unas pérdidas de inserción mínimas, 
por lo que no será tenida en consideración. 
 
3.1.3 AMPLIFICACIÓN 
La potencia de ruido de una cadena de amplificadores en cascada viene dada 
por la Ecuación IV-9: 
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𝑃𝑛𝑎 = 𝑘𝐵 𝐺𝑎1𝐺𝑎2𝐺𝑎3𝑇𝑒1 + 𝐺𝑎2𝐺𝑎3𝑇𝑒2 + 𝐺𝑎3𝑇𝑒3 = 𝑘𝐵𝐺𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣  
ECUACIÓN V-5 
La cadena de amplificación, al tener un ancho de banda amplio, funciona a 
ambas frecuencias, por lo que el análisis será común a ambos colores. 
Donde nuevamente el ancho de banda viene dado por los 10 MHz del filtrado, 
por ser el ancho de banda de funcionamiento de los amplificadores mucho 
mayor que éste. 
Los valores de ganancia y temperatura de ruido para los modelos empleados 
se obtienen a partir de los datasheet y la siguiente ecuación, que relaciona la 
temperatura de ruido con la figura de ruido, que suele ser el parámetro 
proporcionado por el fabricante: 
𝑇𝑒 = 𝑇0(𝑁𝐹 − 1) 
ECUACIÓN V-6 
Los modelos utilizados en este cálculo son los elegidos en la sección Capítulo 
IV4.3: MiniCircuits ZFL-1000LN + 2x Texas Instruments OPA847: 
Modelo G (dB) g NF (dB) Te (K) 
ZFL-1000LN 25 316.23 3 To = 290 
OPA847 (x2) 37 5011.9 - - 
 
TABLA 4.  CARACTERÍSTICAS DE LOS AMPLIFICADORES UTILIZADOS 
Las características de ruido de los amplificadores operacionales vienen dados 
por la tensión de ruido equivalente. Dado que el ruido de la cadena de 
amplificación viene dado principalmente por el primer dispositivo, se obviarán 
las características de ruido de los amplificadores operacionales. 
La temperatura de ruido equivalente se obtiene mediante: 
𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 𝑇𝑒1 +
𝑇𝑒2
𝐺𝑎1
+
𝑇𝑒3
𝐺𝑎1𝐺𝑎2
≈ 𝑇𝑒1  
ECUACIÓN V-7 
Con estos datos, la potencia de ruido equivalente aportada por la cadena de 
amplificación es: 
𝑃𝑛𝑎 = 𝑘𝐵𝐺𝑇𝑒 ,𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 0.5 µ𝑊 
ECUACIÓN V-8 
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3.1.4 FILTRADO 
POSTAMPLIFICACIÓN 
Esta etapa aporta unas pérdidas por inserción muy bajas, por lo que solo será 
tenida en cuenta a efectos de limitación de ancho de banda en la cadena 
completa por contar con el ancho de banda más bajo (10 MHz). 
 
3.1.5 FILTRADO DETECTOR 
DE FASE 
Se recuerda que el detector de fase empleado, al emplear demodulación IQ, 
precisa de unos 30 dB de SNR a la entrada para poder obtener una resolución 
de fase de 1/1000 de franja. Sin embargo, el detector cuenta a la entrada con 
un filtrado paso bajo mediante el promediado de 21 muestras, por lo que se 
llegó a la conclusión en el Capítulo IV de que realmente, a la entrada del 
detector de fase, se requerían 23.4 dB de SNR. 
 
3.1.6 POTENCIA NECESARIA 
EN EL DETECTOR 
Teniendo en cuenta que la SNR necesaria a la entrada del detector de fase es 
de 23.4 dB, y teniendo en cuenta el ruido calculado, se tiene que: 
𝑆𝑁𝑅 =
𝑃𝑠
𝑃𝑛𝑎 + 𝑉𝑛2
≅
𝑃𝑠
𝑃𝑛𝑎
 =>   𝑃𝑠 = 𝑃𝑛𝑎 𝑆𝑁𝑅 = 0.11 𝑚𝑊 = −10 𝑑𝐵𝑚 
ECUACIÓN V-9 
Que es mayor que la mínima potencia aceptada por el detector de fase (-20 
dBm, 0.01 mW en un sistema a 50 Ω). 
La potencia necesaria al comienzo de la etapa de amplificación deberá tener 
un valor de: 
𝑃𝑠1 =
𝑃𝑠
𝐺
= 0.069 𝑛𝑊 ≈ −72 𝑑𝐵𝑚 
ECUACIÓN V-10 
Teniendo en cuenta que la potencia a la salida de ambos detectores está en 
torno a los -55 dBm, se puede afirmar que el sistema electrónico diseñado 
cumple sobradamente con los requerimientos de SNR para obtener la 
resolución de fase requerida. 
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4       
RESULTADOS 
4.1 MEDIDAS 
EXPERIMENTALES 
La verdadera utilidad de un sistema a dos colores como el empleado en este 
experimento consiste en la substracción de las vibraciones mecánicas. Se 
utiliza la longitud de onda del CO2 para la medida de alta resolución, y otra 
longitud de onda más pequeña, en este caso la del HeNe, para la medida de 
las vibraciones mecánicas captadas por ambas longitudes de onda.  
Este procedimiento permite restar a la medida del CO2 las perturbaciones 
mecánicas, de forma que se pueda obtener la medida de fase debida 
únicamente a la variación del índice de refracción del plasma. 
En el prototipo estudiado en este capítulo (véase sección 2) se pretende 
validar la capacidad del sistema para la correcta substracción de estas 
vibraciones mecánicas, de cara a la posterior implementación de un sistema 
basado en dos colores en el Stellarator TJ-II (Pedreira, Esteban, Criado, Acedo, 
Sánchez, & Sánchez, 29 June - 3 July 2009.). 
Para ello, se provoca una modulación del camino óptico que será medida de 
forma simultánea en ambas longitudes de onda. A diferencia de experimentos 
anteriores, donde la modulación consistía en la excitación de un PZT con una 
rampa de tensión, en este caso se ha optado por provocar vibraciones 
mecánicas en la mesa de medida, mediante el golpeo de la misma, simulando 
perturbaciones mecánicas de alta velocidad como las que se esperan 
substraer en el sistema final a instalar en el CIEMAT. 
Las medidas de potencia para ambas longitudes de onda a la salida de los 
detectores arrojan unos valores de -55 dBm, que mediante el sistema de 
amplificación implementado se convierten en unos -5 dBm a la entrada del 
detector de fase (Figura V-13). En el apartado 3.1, se llegó a la conclusión de 
que el valor de potencia necesario a la entrada del detector de fase para tener 
la SNR necesaria para conseguir una resolución de fase de 1/1000 de franja es 
-10 dBm. En este sentido, se consigue mejorar la SNR a la entrada del detector 
de fase, por lo que la resolución de fase esperada superará el valor objetivo 
de 1/1000 de franja. 
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FIGURA V-13.  ESPECTRO DE POTENCIA DE LA SEÑAL A LA ENTRADA DEL DETECTOR DE FASE 
(HENE) 
Una vez validado el valor de la resolución de fase, se analiza la fase detectada 
en ambas longitudes de onda. 
Se recuerda que la expresión de la variación de fase del interferómetro es la 
siguiente: 
∆𝜑 =
2𝜋
𝜆
(𝑛1𝑧1 − 𝑛2𝑧2) 
ECUACIÓN V-11 
Dado que en este prototipo no cambia el índice de refracción (y éste es igual a 
1), la Ecuación V-11, particularizada para ambas longitudes de onda, se puede 
expresar como: 
∆𝜑𝐶𝑂2 =
2𝜋
𝜆𝐶𝑂2
∆𝑧 
ECUACIÓN V-12 
∆𝜑𝐻𝑒𝑁𝑒 =
2𝜋
𝜆𝐻𝑒𝑁𝑒
∆𝑧 
ECUACIÓN V-13 
Por tanto, para obtener la longitud medida por ambas longitudes de onda 
debida a la vibración mecánica inducida golpeando la mesa (∆𝑧), se deben 
multiplicar ambos valores de fase por su correspondiente longitud de onda y  
dividirse por 2𝜋. 
Debe notarse que la variación de fase de la longitud de onda HeNe es más 
rápida que la del CO2, concretamente 16.75 veces. Esto puede suponer un 
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problema si se diera el caso en el que la vibración a compensar sea lo 
suficientemente rápida como para que pueda detectarse en el CO2 y no en el 
HeNe debido a escasa resolución temporal, imposibilitando el proceso de 
substracción de vibraciones mecánicas. Ya que la metodología de 
optimización temporal desarrollada se centra en la obtención de una alta 
resolución temporal, este problema queda solventado, puesto que la 
resolución temporal conseguida es tan alta que cualquier vibración con 
frecuencias del orden de las previstas será detectada sin problema por ambas 
longitudes de onda. 
Las prestaciones del sistema de substracción de vibraciones mecánicas 
vendrán dadas principalmente por la medida en que ambas longitudes de 
onda midan el mismo desplazamiento debido a perturbaciones mecánicas, es 
decir, por la medida en que la substracción tienda a cero, que es el resultado 
ideal. 
En la Figura V-14 se muestra el desplazamiento medido por ambas longitudes 
de onda (obtenido de Ecuación V-12 y Ecuación V-13) ante vibraciones 
mecánicas de alta velocidad inducidas en la mesa óptica mediante un golpe: 
 
FIGURA V-14.  V IBRACIÓN MECÁNICA MEDIDA EN AMBAS LONGITUDES DE ONDA  
Si se presenta esta medida en más detalle (Figura V-15), se puede apreciar 
que ambas longitudes de onda miden prácticamente la misma fase, con un 
error no mayor que algunas décimas de µm (valor por debajo de la longitud 
de onda de compensación: 𝜆𝐻𝑒𝑁𝑒 = 633 𝑛𝑚), lo cual supone un resultado de 
bastante precisión. 
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FIGURA V-15.  V IBRACIÓN MECÁNICA MEDIDA EN AMBAS LONGITUDES DE ONDA (DETALLE) 
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5  
CONCLUSIONES 
e llega a la conclusión de que las metodologías de optimización 
temporal y espacial desarrolladas para sistemas heterodinos en los 
Capítulos III y IV son de perfecta aplicación en un interferómetro de dos 
longitudes de onda como el presentado en la sección 2,  en especial las 
técnicas referentes a la resolución temporal, que han sido validadas 
experimentalmente en este capítulo. 
Las técnicas de reconstrucción del perfil espacial, aunque no han sido 
estudiadas experimentalmente en este capítulo, se emplearían de la misma 
manera que en el Capítulo III, teniendo en cuenta únicamente las diferencias 
en frecuencia de modulación y longitud de onda. No obstante, en este 
aspecto, sería conveniente estudiar los efectos del traslado de la metodología 
de la longitud de onda de HeNe a CO2, en especial los referidos a límite de 
difracción. 
Por su parte, la metodología de optimización de resolución temporal sí ha sido 
analizada de forma experimental, siendo todos los aspectos de ésta 
trasladables directamente de la longitud de onda del HeNe a la del CO2  sin 
más que cambiar la frecuencia de modulación y la longitud de onda.  
Los  resultados permiten la  validación de esta configuración de dos colores 
como método apto para la substracción de vibraciones mecánicas rápidas en 
esquemas interferométricos heterodinos de dos colores, en concreto para el 
sistema interferométrico a instalar en el Stellarator TJ-II, gracias al empleo de 
un sistema de detección de alta resolución temporal, que permite a ambas 
longitudes de onda detectar las vibraciones mecánicas presentes. 
De esta forma, todo el desarrollo de optimización temporal desarrollado para 
la longitud de onda HeNe queda validado en este esquema de dos colores, por 
presentar una correcta aplicabilidad en ambas longitudes de onda, además de 
permitir detectar las vibraciones mecánicas rápidas con un alto grado de 
precisión. 
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1   
CONCLUSIONES 
l presente Proyecto Fin de Carrera ha detallado los aspectos más 
importantes asociados al desarrollo de técnicas para la optimización de 
la resolución espacial y temporal en interferometría láser heterodina 
con vistas a su aplicación en la medida de densidades electrónicas en plasmas 
de fusión, y más concretamente, en el diagnóstico multicanal del Stellarator 
TJ-II (Laboratorio Nacional de Fusión por Confinamiento Magnético - CIEMAT). 
Así, en la primera parte del proyecto se ha profundizado en los fundamentos 
teóricos necesarios para el estudio y caracterización espacial del frente de 
onda interferencial de frentes de onda láser, en especial los referentes al 
modelo Gaussiano, validándolo de forma experimental. Tras ello, se ha 
estudiado la interferencia de haces Gaussianos, demostrándose que la 
expresión que la define depende de las tres dimensiones espaciales y la 
temporal. A partir de este resultado, se han realizado una serie de estudios 
experimentales y computacionales sobre esquemas interferométricos 
homodinos para validar el carácter Gaussiano del frente de onda 
interferencial y su comportamiento. En primer lugar, se ha realizado un 
estudio estático del perfil espacial, manteniendo el tiempo constante; para 
luego realizar el correspondiente estudio dinámico, fijando un punto del 
frente espacial para el estudio del frente de onda interferencial ante 
modulaciones del camino óptico. 
Se ha llegado a la conclusión de que el Gaussiano es un modelo preciso para 
describir los frentes de onda láser y su interferencia; y de que además es 
necesaria la definición de metodologías que permitan inferir información 
sobre los frentes de onda a partir de los resultados experimentales. Sin 
embargo, ante los resultados experimentales, queda claro que la 
interferometría homodina presenta una serie de problemas para extraer 
información espacial del interferograma con alta resolución temporal y en 
presencia de desfases muy grandes (≫ 2𝜋). La solución pasa por emplear 
interferometría heterodina.   
De esta forma, es necesario definir metodologías para interferometría 
heterodina centradas en la optimización de la resolución espacial y temporal, 
para permitir un óptimo análisis del frente de onda interferencial heterodino. 
La implantación de estas metodologías de optimización en el marco de este 
Proyecto Fin de Carrera se ha desarrollado a partir de un sistema 
interferométrico homodino-heterodino con brazo de medida común que 
E 
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emplea el HeNe como longitud de onda. La ventaja de este sistema es que el 
interferómetro homodino sirve de referencia para la calibración y validación 
de las metodologías desarrolladas para el heterodino. 
La metodología de optimización de la resolución espacial se basa en un 
sistema de reconstrucción del perfil espacial interferencial fiable, escalable y 
preciso. Basado en el uso de interpolación ideal mediante el Teorema de 
Whittaker-Shannon, permite obtener reconstrucciones similares a las 
obtenidas con detectores con una resolución espacial más de 100 veces 
superior en frecuencias espaciales como las esperadas en la medida de 
densidades electrónicas en plasmas de fusión nuclear. 
Los métodos ya existentes en aplicaciones interferométricas que se postulan 
como oponentes de la metodología desarrollada son principalmente aquellos 
basados en la recuperación directa de la fase espacial, que utilizan distintos 
algoritmos para obtener la fase de la señal heterodina a partir de N muestras 
temporales de intensidad de óptica (Surrel). Emplean cámaras tipo CCD o 
CMOS para obtener altas resoluciones espaciales de medida de intensidad 
óptica a cambio de baja resolución temporal, estimando posteriormente la 
fase asociada mediante algoritmos de recuperación directa de fase espacial, 
entre los que destaca por prestaciones el Characteristic Polynomial Method 
(CP method), que resuelve la fase estimada únicamente a partir de tres 
muestras temporales, frente a otros algoritmos que necesitan 4, 7 o más 
muestras temporales (Guzmán, 2004). 
Mientras que estos métodos se basan en algoritmos de estimación de fase a 
partir de M muestras temporales, la metodología desarrollada en este 
proyecto obtiene la fase a partir de un detector de fase de alta precisión, que 
consigue mediante la integración de 20.5 muestras altísimas resoluciones en 
torno a 1/10000 de franja teóricos y 1/5000 de franja reales.  
Los métodos de recuperación directa de fase no necesitan un detector de fase 
propiamente dicho, pero sí precisan de una electrónica asociada para la 
implementación de los algoritmos (normalmente en FPGAs). En este punto, 
ambos métodos necesitarían una carga electrónica parecida, puesto que el 
diseño de detección de fase desarrollado en este proyecto está íntegramente 
implementado de forma digital en una placa tipo FPGA, con la diferencia de 
que el método desarrollado implementaría un sistema con una precisión 
mayor, dada por su eficaz algoritmo de detección de fase. 
Por otra parte, al utilizar cámaras CCD o CMOS (en aplicaciones de baja 
resolución temporal), cuentan con una gran resolución espacial, y solo 
necesitan representar la fase estimada en cada píxel para reconstruir un perfil 
espacial, de forma parecida a como se detecta el frente de onda homodino a 
modo de calibración en la metodología presentada en el Capítulo III. Aunque 
en principio los métodos de recuperación directa de fase espacial puedan 
parecer muy superiores en este aspecto, tal y como ha quedado demostrado 
con los resultados obtenidos, la metodología desarrollada, al emplear un 
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algoritmo de interpolación ideal, consigue, con un número de muestras 
espaciales muy inferior, una reconstrucción del perfil espacial muy similar al 
perfil real obtenido con un detector de mucha más resolución espacial 
(detector CCD en el brazo homodino) para la aplicación a medida de 
densidades electrónicas en plasmas de fusión. 
En este aspecto, el hecho significativo y una de las conclusiones principales es 
que, a pesar de tener una resolución espacial más de 100 veces inferior en el 
detector, la metodología desarrollada consigue recuperar frentes de onda con 
unos resultados muy similares para las frecuencias espaciales esperadas en la 
aplicación a medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión. 
Este supone un logro importante, pues los detectores de muy alta resolución 
espacial (cámaras CCD, CMOS) no son capaces de funcionar a altas frecuencias 
como las empleadas en un sistema heterodino. De esta forma, se consiguen 
obtener resultados de alta resolución espacial similares a los obtenidos con 
cámaras CCD, CMOS en baja frecuencia utilizando detectores de alta 
frecuencia aptos para sistemas heterodinos pero que cuentan con 
resoluciones espaciales mucho menores. Este hecho constituye una de las 
aportaciones fundamentales de este Proyecto Fin de Carrera. 
Por su parte la optimización de la resolución temporal se ha centrado en dos 
aspectos: resolución de fase de al menos 1/1000 de franja y alta resolución 
temporal capaz de seguir las variaciones de densidad electrónica esperadas en 
el plasma de fusión (en general menores de 50 kHz). 
La consecución de la resolución de fase objetivo, depende de dos factores: el 
detector de fase empleado y la calidad de la señal de entrada al detector de 
fase. El detector de fase debe ser capaz de obtener altas resoluciones de fase 
con la menor relación señal a ruido a la entrada. La señal de entrada deberá 
tener una mínima SNR para que el detector de fase pueda lograr la resolución 
de fase objetivo, pero además, debe presentar el menor crosstalk posible, 
tanto óptico como electrónico, con el fin de mejorar la calidad de la señal a la 
entrada del detector de fase y por tanto la calidad de la fase obtenida. 
La alta resolución temporal se ha conseguido mediante el uso de un ancho de 
banda suficiente en el sistema de detección. El aumento del ancho de banda 
permitirá aumentar la resolución temporal, sin embargo, también afectará a 
la SNR de la señal, que se verá perjudicada por un aumento del ancho de 
banda equivalente. En este sentido, se ha alcanzado un ancho de banda 
adecuado para conseguir ambos objetivos. 
Los métodos de recuperación directa de fase espacial obtienen resoluciones 
temporales de 5-6 Hz (frentes de onda recuperados), mientras que la 
metodología desarrollada, limitada principalmente por el detector de fase, 
llega a los 100 kHz. 
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En plasmas de fusión, las velocidades más altas a medir vienen dadas por los 
cambios de densidad electrónica producida por la inyección de pellets que 
pueden llegar incluso a los 200 kHz (Lamela, Acedo, & Irby, 2001). Sin 
embargo, a día de hoy, no existen sistemas que puedan medir a tan alta 
velocidad, y además estas variaciones tan rápidas no son ilustrativas de la 
aplicación general de la medida de densidades electrónicas en plasmas de 
fusión, donde las variaciones típicas son del orden de algunas decenas de kHz. 
Así, el sistema desarrollado se encuentra en el estado del arte en cuanto a 
resolución temporal se refiere. 
Por último, se ha presentado un prototipo a escala del sistema a montar en el 
CIEMAT para la medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión. Se 
trata de un sistema interferométrico heterodino de dos longitudes de onda y 
brazo de medida común: HeNe (λ=633 nm) y CO2 (λ=10.6 µm). La aplicación 
de estas metodologías de optimización espacial y temporal es estudiada en 
este sistema, poniendo de manifiesto su aplicabilidad en un sistema real de 
medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión de dos longitudes de 
onda. 
En particular, se analiza la aplicabilidad del desarrollo de la optimización 
temporal como sistema de substracción de vibraciones mecánicas empleando 
la longitud de onda del CO2 como medida y la del HeNe como longitud de 
onda de compensación, obteniéndose unos resultados precisos y 
satisfactorios. 
En resumen, puede decirse que las prestaciones conseguidas tanto en 
resolución espacial como temporal hacen del desarrollo aquí presentado un 
aporte significativo en la optimización de sistemas interferométricos 
heterodinos multicanal. 
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2               
TRABAJO FUTURO 
l trabajo futuro se centra básicamente en la aplicación de las técnicas 
desarrolladas en este Proyecto Fin de Carrera en el diseño, instalación 
y operación del sistema interferométrico heterodino multicanal final 
en el Stellarator TJII, que es el objetivo principal del proyecto de investigación 
ENE2006-13559FTN 
3
. 
Éste sistema de diagnóstico interferométrico a instalar en el CIEMAT debe 
cumplir plenamente con los objetivos que se marcaron para la óptima 
consecución y ejecución de este proyecto del Plan Nacional de I+D+i: 
 Optimización de la cancelación de las vibraciones mecánicas en 
sistemas interferométricos con dos longitudes de onda para la 
medida de densidades electrónicas en plasmas confinados 
magnéticamente que permita obtener una resolución de 1/1000 de 
franja.  
 Evaluación y caracterización del frente de onda interferencial 
heterodino para las longitudes de onda de medida y de cancelación 
de vibraciones mecánicas.  
 Extensión de la resolución en la medida de fase de un sistema 
monocanal a todas las cuerdas de un sistema multicanal.  
 Implementación en el Stellarator TJ-II de un sistema de medida de 
densidades electrónicas multicanal de haz expandido (32 canales). 
Evaluación de la resolución espacial. 
La instalación en el TJ-II, está prevista para el verano-otoño de 2009. Un 
diseño de dicha instalación se muestra a continuación en la Figura VI-1: 
                                                                
3
 “Interferometría Láser Heterodina de Alta resolución Espacial para Medida 
de Densidades Electrónicas en Plasmas de Fusión: Sistema Multicanal de Haz 
Expandido para el Stellarator TJ-II”. Investigador principal: Pablo Acedo. 
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FIGURA VI-1.  D ISEÑO DEL SISTEMA FINAL PARA EL STELLARATOR TJ-II 
Este sistema empleará tres longitudes de onda: CO2 (λ=10.6 µm) para medida 
y HeNe (λ=633 nm) y Nd:YAG (λ=1064 nm) para compensación de vibraciones 
mecánicas; y contará con 16 canales de detección por longitud de onda. 
La metodología de detección y reconstrucción desarrollada en este proyecto 
para la optimización de la resolución temporal y espacial en interferometría 
láser heterodina multicanal de haz expandido con alta resolución espacial y 
temporal supondrá la base de funcionamiento de este sistema en la 
pretensión de conseguir los objetivos anteriormente expuestos en la 
aplicación a la medida de densidades electrónicas en plasmas de fusión 
durante la operación del Stellarator TJ-II del LNFCM-CIEMAT. 
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1  
CALIBRACIÓN 
HAMAMATSU 
S4114-35Q 
El estudio muestra los resultados obtenidos de la calibración del array de 
fotodiodos PIN Hamamatsu 4114-35Q. Se ha pretendido comprobar si todos 
los canales tienen la misma ganancia, y en especial el crosstalk existente en 
los canales adyacentes al de medida. 
En el crosstalk medido influirá no sólo el dispositivo en sí (que tiene un 
crosstalk por diseño), sino también la placa utilizada y la calidad del diseño de 
sus pistas. 
1.1 PROCEDIMIENTO 
El experimento consiste en un láser HeNe de 1 mW apuntando al detector, 
montado sobre un soporte micrométrico con desplazamiento vertical. 
Las pruebas se realizan sin modular el láser, para aislar los efectos de alta 
frecuencia del comportamiento en sí del detector. 
Para aislar el canal de medida a analizar, se ha utilizado una plantilla en 
cartulina negra, con una abertura de 1 mm (es el ancho de cada elemento del 
array). La plantilla se ha intentado ajustar en cada medida  de la forma más 
precisa posible, con el fin de tapar por completo los elementos del array 
adyacentes. 
Al no tener 35 cables para medir (para cambiar los cables hay que desmontar 
la placa de la plataforma, con el posible cambio de altura en el haz que ello 
produce, y por consiguiente el cambio de potencia recibida), las medidas se 
han realizado en ventanas de 8 elementos. Además, el tornillo micrométrico 
de la plataforma tiene 14 mm de recorrido (habríamos necesitado 35 mm de 
recorrido para hacer las medidas de forma correcta sin utilizar ventanas).  
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Por esta razón, la comparación de las potencias medias recibidas solo tiene 
sentido hacerse en cada ventana. No ocurre lo mismo con el crosstalk, que si 
bien en teoría depende de la potencia recibida, se realizará una comparación 
de las medidas de todas las ventanas, tanto en media como en varianza. La 
varianza de la potencia recibida también se hará para todas las ventanas. 
De esta forma, no podremos comparar adecuadamente si los elementos de 
cada ventana tienen la misma ganancia que los de otra ventana. Para 
solucionar esto, cada ventana toma los dos últimos elementos de la ventana 
anterior, para así poder comparar con los elementos de la ventana anterior. 
Para medir cada elemento, se ha medido con el polímetro los ocho canales de 
la ventana, con la plantilla en la posición adecuada. Para medir el siguiente 
elemento de la ventana, se ha cambiado la plantilla y se ha desplazado la 
plataforma exactamente 1 mm con el tornillo micrométrico, de forma que los 
elementos siempre miden la misma zona del haz.  
La amplitud de la señal es baja, por ello,  para realizar una comparación más 
precisa, se ha amplificado la señal a medir con un amplificador inversor de 
ganancia 100, con sistema de regulación de offset, verificado en cada 
medición. 
Finalmente, la calibración se ha realizado de los 34 primeros canales, dado 
que el canal número 35 está rutado pero no tiene el conector soldado. 
1.2 RESULTADOS 
Se presentan los resultados por ventanas de medición, con una pequeña 
conclusión de los resultados de esa ventana. 
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1.2.1 VENTANA 1 (CH.1 A 
CH.8) 
1.2.1.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 
1 
Cable 
2 
Cable 
3 
Cable 
4 
Cable 
5 
Cable 
6 
Cable 
7 
Cable 
8 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 1 
(mV) 
Ch. 2 
(mV) 
Ch. 3 
(mV) 
Ch. 4 
(mV) 
Ch. 5 
(mV) 
Ch. 6 
(mV) 
Ch. 7 
(mV) 
Ch. 8 
(mV) 
9.00 Ch. 1 -120 -10,9 0 0 0 0 0 0 
8.00 Ch. 2 -1,5 -132 -0,1 0 0 0 0 0 
7.00 Ch. 3 0 -0,2 -147 -0,8 0 0 0 0 
6.00 Ch. 4 0 0 -0,3 -134 -0,8 0 0 0 
5.00 Ch. 5 0 0 0 0 -125 -4,7 0 0 
4.00 Ch. 6 0 0 0 0 -0,9 -134 -0,4 0 
3.00 Ch. 7 0 0 0 0 0 -0,3 -128 -0,8 
2.00 Ch. 8 0 0 0 0 0 0 -0,2 -123 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -130,38 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 8,47 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -1,56 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 2,94 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 1,2% 
1.2.1.2 CONCLUSIONES  
La ganancia de los elementos no es del todo uniforme. El crosstalk es del 1,2% 
de la tensión recibida en el canal de medida.  
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1.2.2 VENTANA 2 (CH. 7 A 
CH. 14) 
1.2.2.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 
1 
Cable 
2 
Cable 
3 
Cable 
4 
Cable 
5 
Cable 
6 
Cable 
7 
Cable 
8 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 7 
(mV) 
Ch. 8 
(mV) 
Ch. 9 
(mV) 
Ch. 
10 
(mV) 
Ch. 
11 
(mV) 
Ch. 
12 
(mV) 
Ch. 
13 
(mV) 
Ch. 
14 
(mV) 
9.00 Ch. 7 -158 -8 0 0 0 0 0 0 
8.00 Ch. 8 -15,8 -134 -0,2 0 0 0 0 0 
7.00 Ch. 9 0 0 -140 -1,8 0 0 0 0 
6.00 Ch. 10 0 0 -0,3 -142 -1,1 0 0 0 
5.00 Ch. 11 0 0 0 -0,2 -133 -4,7 0 0 
4.00 Ch. 12 0 0 0 0 -1,9 -149 0 0 
3.00 Ch. 13 0 0 0 0 0 -0,3 -170 -1 
2.00 Ch. 14 0 0 0 0 0 0 -0,2 -155 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -147,63 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 12,84 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -2,54 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 4,43 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 1,72% 
1.2.2.2 CONCLUSIONES  
La ganancia de los elementos varía más que en la ventana anterior, y es 
mayor. El crosstalk es algo mayor y con mayor varianza. El crosstalk es del 
1,72% de la tensión recibida en el canal de medida, algo más alto que en la 
ventana anterior.  
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1.2.3 VENTANA 3 (CH. 13 
A CH. 14) 
1.2.3.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 
1 
Cable 
2 
Cable 
3 
Cable 
4 
Cable 
5 
Cable 
6 
Cable 
7 
Cable 
8 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 
13 
(mV) 
Ch. 
14 
(mV) 
Ch. 
15 
(mV) 
Ch. 
16 
(mV) 
Ch. 
17 
(mV) 
Ch. 
18 
(mV) 
Ch. 
19 
(mV) 
Ch. 
20 
(mV) 
9.00 Ch. 13 -116 -18,7 0 0 0 0 0 0 
8.00 Ch. 14 -0,2 -134 -13 0 0 0 0 0 
7.00 Ch. 15 0 -0,5 -138 -0,3 0 0 0 0 
6.00 Ch. 16 0 0 -0,2 -134 -2,2 0 0 0 
5.00 Ch. 17 0 0 0 -7 -140 -0,1 0 0 
4.00 Ch. 18 0 0 0 0 -0,2 -151 -0,6 0 
3.00 Ch. 19 0 0 0 0 0 -0,3 -161 -0,5 
2.00 Ch. 20 0 0 0 0 0 0 -0,6 -159 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -141,63 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 14,90 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -3,17 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 5,77 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 2,24% 
1.2.3.2 CONCLUSIONES  
La ganancia de los elementos tiene más varianza que antes. El crosstalk es 
mayor, lo cual puede ser debido, nuevamente a un error de colocación de la 
plantilla que ha dado lugar a unos crosstalk importantes en los dos primeros 
canales de medida. El crosstalk es del 2.24% de la tensión recibida en el canal 
de medida.  
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1.2.4 VENTANA 4 (CH. 19 
A CH. 26) 
1.2.4.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 
1 
Cable 
2 
Cable 
3 
Cable 
4 
Cable 
5 
Cable 
6 
Cable 
7 
Cable 
8 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 
19 
(mV) 
Ch. 
20 
(mV) 
Ch. 
21 
(mV) 
Ch. 
22 
(mV) 
Ch. 
23 
(mV) 
Ch. 
24 
(mV) 
Ch. 
25 
(mV) 
Ch. 
26 
(mV) 
9.00 Ch. 19 -147 0 0 0 0 0 0 0 
8.00 Ch. 20 -0,6 -133 -0,2 0 0 0 0 0 
7.00 Ch. 21 0 -0,3 -143 -0,7 0 0 0 0 
6.00 Ch. 22 0 0 -0,1 -130 -4,6 0 0 0 
5.00 Ch. 23 0 0 0 -0,2 -130 -0,6 0 0 
4.00 Ch. 24 0 0 0 0 -0,3 -132 -0,6 0 
3.00 Ch. 25 0 0 0 0 0 -0,1 -136 -1,2 
2.00 Ch. 26 0 0 0 0 0 0 -0,7 -143 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -136,75 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 6,67 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -0,73 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 1,16 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 0,53% 
1.2.4.2 CONCLUSIONES  
La ganancia de los elementos es más uniforme. El crosstalk es mucho menor y 
tiene menos varianza. El crosstalk es del 0.53% de la tensión recibida en el 
canal de medida (bastante bajo en comparación con otras ventanas).  
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1.2.5 VENTANA 5 (CH. 25 
A CH. 32) 
1.2.5.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 
1 
Cable 
2 
Cable 
3 
Cable 
4 
Cable 
5 
Cable 
6 
Cable 
7 
Cable 
8 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 
25 
(mV) 
Ch. 
26 
(mV) 
Ch. 
27 
(mV) 
Ch. 
28 
(mV) 
Ch. 
29 
(mV) 
Ch. 
30 
(mV) 
Ch. 
31 
(mV) 
Ch. 
32 
(mV) 
9.00 Ch.25 -128 -9,6 0 0 0 0 0 0 
8.00 Ch. 26 0 -131 -1,4 0 0 0 0 0 
7.00 Ch. 27 0 -0,1 -131 -3,2 0 0 0 0 
6.00 Ch. 28 0 0 -2,9 -130 -0,3 0 0 0 
5.00 Ch. 29 0 0 0 -2,1 -132 -0,2 0 0 
4.00 Ch. 30 0 0 0 0 -0,4 -136 -0,6 0 
3.00 Ch. 31 0 0 0 0 0 -0,4 -131 -0,5 
2.00 Ch. 32 0 0 0 0 0 0 -0,2 -128 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -130,88 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 2,53 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -1,56 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 2,54 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 1,20 % 
1.2.5.2 CONCLUSIONES  
La ganancia de los elementos es bastante uniforme. El crosstalk es del 1,2% de 
la tensión recibida en el canal de medida.  
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1.2.6 VENTANA 6 (CH. 31 
A CH. 34) 
1.2.6.1 RESULTADOS DE LA VENTANA DE 
MEDICIÓN  
 Cable 1 Cable 2 Cable 3 Cable 4 
Altura 
(mm) 
Elemento 
del array 
Ch. 31 
(mV) 
Ch. 32 
(mV) 
Ch. 33 
(mV) 
Ch. 34 
(mV) 
9.00 Ch.31 -139 -4,3 0 0 
8.00 Ch. 32 -0,6 -139 -0,5 0 
7.00 Ch. 33 0 -0,4 -133 -0,7 
6.00 Ch. 34 0 0 -0,2 -142 
 
 
Tensión media recibida =>  𝜇𝑣 = -138,25 mV 
Desviación típica de la tensión =>  𝜍𝑣 = 3,77 mV 
 
Crosstalk medio =>   𝜇𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -1,12 mV 
Desviación típica del crosstalk=> 𝜍𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 1,57 mV 
Crosstalk respecto a tensión del canal de medida => 0,81% 
1.2.6.2 CONCLUSIONES  
La ganancia tiene una varianza que está entre las menores. El crosstalk es del 
0,81% de la tensión recibida en el canal de medida.  
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1.3 COMPARACIÓN DE LOS 
RESULTADOS Y 
CONCLUSIONES 
1.3.1 DESVIACIÓN TÍPICA 
DE LA GANANCIA 
 
Desviación típica media de la tensión =>  𝜍 𝑣 = 8,27 mV 
 
La media de la tensión media recibida, que como se apuntaba en el apartado 
de procedimiento, no podemos tomar como una medida muy fiable debido al 
cambio de altura del dispositivo en cada ventana (se ha intentado que no 
cambiara, pero de forma manual, lo cual no otorga la precisión que 
necesitamos); en este podemos utilizarla de forma orientativa para calcular la 
desviación media en porcentaje con respecto a la media de las ganancias 
medias. 
La media de las desviaciones medias es de -137,59 mV, lo que hace que la 
desviación media en ganancia sea del  6.01 %. Dependería de la aplicación, 
pero si tenemos en cuenta que en esta desviación no sólo se incluye la 
influencia del array, sino también de los cables y sus conectores, del 
amplificador montado en una protoboard, de la placa del array y del 
alineamiento manual de la plantilla; sería , en un principio , un valor bastante 
válido para nuestras aplicaciones. 
Un aspecto muy interesante es el hecho de que la desviación típica va bajando 
en cada ventana, hasta hacerse más o menos constante. Las mediciones se 
hicieron todas en una mañana a lo largo de un periodo de unas 4 horas, de lo 
cual podemos deducir que el sistema de medición empleado debe 
permanecer en funcionamiento unas dos horas para llegar a una temperatura 
constante de funcionamiento, y ofrecer medidas más constantes. Esto se ha 
visto a simple vista, pues en las primeras ventanas, los valores medidos 
disminuían poco a poco, sin llegar a un valor constante; y en las últimas los 
valores se mantenían constantes, con variaciones de ±1 mV (en las medidas 
de tensión del canal de medida (>100 mV), para valores más bajos no oscila 
prácticamente nada en ninguna ventana). 
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Es muy posible que este aspecto derive del amplificador (resistencias de 
tolerancias más altas, montado en una protoboard, etc…), sin embargo, 
siempre vamos a tener que usar un amplificador para las medidas, por lo que 
debe tenerse en cuenta que para realizar unas medidas más precisas, el 
conjunto debe haber alcanzado su temperatura de funcionamiento (unas dos 
horas). 
 
1.3.2 CROSSTALK: MEDIA Y 
DESVIACIÓN TÍPICA 
 
Media de Crosstalk medio =>   𝜇 𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = -1,78 mV 
Media de desviación típica del crosstalk=> 𝜍 𝑥𝑡𝑎𝑙𝑘 = 3,07 mV 
Crosstalk medio respecto a tensión del canal de medida => 1,28 % 
 
En primer lugar, debe tenerse en cuenta que la colocación de la plantilla se 
hace de forma manual, siendo una causa factible de algunas de las medidas 
no esperadas, en especial aquellas en las que el crosstalk de un lado es mayor 
que el del otro. En particular, achacamos a este hecho la desviación en 
porcentaje del crosstalk medido: (172 %), bastante alto, aunque en este caso, 
no es aspecto crítico para nuestra finalidad, sino solo una medida orientativa. 
 El crosstalk medio es del 1.28%, lo que supone un crosstalk bastante bajo, y 
que se acerca mucho a los datos del fabricante. 
La gráfica del datasheet referente al crosstalk entre canales no nos permite 
obtener un valor exacto, pero de forma cualitativa, los valores se acercan a los 
obtenidos. 
De esta forma, se concluye que el aspecto más importante para nuestro uso 
del array, que es el croostalk, es bastante bajo, y cumple con los 
requerimientos del sistema. 
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2             
ESQUEMA 
ELÉCTRICO PLACA 
ARRAY 
FOTODIODOS 
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3                
DISEÑO DEL 
DETECTOR DE 
FASE4 
3.1 INTRODUCCIÓN 
En el presente anexo se describe el trabajo realizado para la detección de fase 
de un interferómetro heterodino a dos longitudes de onda utilizado para la 
medida de densidad de plasma en el Stellator TJ-II. 
Este sistema se ha diseñado para tener una resolución en la medida de fase 
mejor que /1000 rad teniendo en cuenta que el rango total de desfase a 
medir será de varias veces 2. 
Para ello se ha mantenido el sistema realizado en la Universidad Carlos III que 
realiza por un lado la medida del número de veces que la fase ha sobrepasado 
2 (número de ciclos de desfase) y por otra el incremento de fase (entre 0 y 
2).   
El prototipo desarrollado se basa en un dispositivo lógico programable que se 
ocupa de los cálculos necesarios en el proceso de detección de fase a partir de 
los datos de entrada proporcionados por dos convertidores A/D. 
En los siguientes apartados se describe el proceso de medida y la 
implementación de este proceso en el prototipo a partir del diagrama de 
bloques del sistema. 
 
 
 
                                                                
4
 Autor: José Ramón López. 
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3.2 PROCESO DE MEDIDA 
DE FASE 
El proceso de medida de fase se realiza en dos bloques diferenciados: 
 
3.2.1 DESFASE ENTRE 0 Y 
2Π 
Para la medida de desfases entre 0 y 2π se realiza una demodulación IQ de los 
canales de entrada.  
En este proceso se utiliza uno de los canales de entrada como referencia de 
forma que se tiene: 
𝐴 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝐾𝐴 cos 𝜔𝑡  
ECUACIÓN 0-1 
𝐵 = 𝐾𝐵cos⁡(𝜔𝑡 + 𝜑) 
ECUACIÓN 0-2 
Donde se ha tomado el canal A como referencia. 𝐾𝐴  y 𝐾𝐵  son las amplitudes 
de los canales de entrada A y B respectivamente y 𝜑 es el desfase entre las 
dos señales. 
Para realizar el proceso de medida se multiplica el canal B por el A de forma 
que se obtiene: 
𝐴𝐵 = 𝐾𝐴 cos 𝜔𝑡 𝐾𝐵 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 
=
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝜔𝑡 + 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝜔𝑡  
=
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵 𝑐𝑜𝑠 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 + 𝜑   
ECUACIÓN 0-3 
De manera simultánea se desfasa el canal A una fase de π/2 y se multiplica 
por el canal B obteniéndose: 
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𝐴  
𝜋
2
 𝐵 = 𝐾𝐴 cos  𝜔𝑡 +
𝜋
2
 𝐾𝐵 cos 𝜔𝑡 + 𝜑 
=
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵  𝑐𝑜𝑠  𝜔𝑡 + 𝜑 − 𝜔𝑡 −
𝜋
2
 
+ 𝑐𝑜𝑠  𝜔𝑡 + 𝜑 + 𝜔𝑡 +
𝜋
2
  
=
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵  𝑐𝑜𝑠  𝜑 −
𝜋
2
 + 𝑐𝑜𝑠  2𝜔𝑡 + 𝜑 +
𝜋
2
  
=
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵  𝑠𝑒𝑛 𝜑 + 𝑐𝑜𝑠  2𝜔𝑡 + 𝜑 +
𝜋
2
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A continuación se realiza un filtrado paso-bajo de las dos señales obtenidas de 
forma que se eliminan las componentes de alta frecuencia de la señal, con lo 
que se obtienen las proyecciones sobre el eje 𝑥 e 𝑦 del vector de desfase, 
llamadas componentes en fase (I) y en cuadratura (Q). 
𝐼 =
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵𝑐𝑜𝑠 𝜑 ;        𝑄 =
1
2
𝐾𝐴𝐾𝐵𝑠𝑒𝑛 𝜑    
ECUACIÓN 0-5 
Una vez que se tienen las componentes X e Y del vector de desfase se utiliza 
un procesador CORDIC (COrdinate Rotation DIgital Computer) que  obtiene las 
coordenadas polares del vector de desfase a partir de sus componentes 
cartesianas. 
De esta forma podemos calcular el ángulo de desfase entre las dos señales 
independientemente del nivel de entrada. 
 
3.2.2 DESFASE >2Π 
Para la medida de desfases mayores de 2π utilizamos un comparador digital 
con histéresis que transforma las dos señales de entrada en señales cuadradas 
que después se utilizan para contar el número de ciclos completos de desfase 
entre las señales A y B. 
Por último se compone la información de los dos procesos de medida de 
forma que se obtiene el desfase total entre los dos canales de medida. 
 
     Anexos-18 
 
3.3 DIAGRAMA DE 
BLOQUES. 
El diseño incorpora dos bloques de medida de desfase, el bloque 1 diseñado 
para la medida de desfases entre dos señales de entrada de 80 MHz y el 
bloque 2 para medida de desfases entre dos señales de 40 MHz de forma 
simultánea. 
A continuación se muestra el diagrama de bloques del proceso de medida de 
fase de uno de los dos bloques de medida. 
 
FIGURA 0-1.  D IAGRAMA DE BLOQUES DETECTOR DE FASE  
 
3.3.1 CONVERSIÓN A/D 
A la entrada del bloque de medida de fase se realiza una conversión A/D de la 
señal de entrada. En el proceso de conversión A/D, la señal de entrada es 
submuestreada de forma que se obtiene una señal de 2 MHz en el caso del 
bloque 1 y de 1 MHz en el bloque 2. Los parámetros más relevantes son: 
3.3.1.1 BLOQUE 1  (80  MHZ) 
Convertidor A/D:   AD9433 
Frecuencia de entrada:  80 MHz 
Frecuencia de muestreo:  82 MHz 
Frecuencia de salida:  2 MHz 
Muestras por ciclo:  41 
Resolución:   12 bits 
Máxima tensión de entrada: 2 Vpp (acoplada por transformador) 
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3.3.1.2 BLOQUE 2  (40  MHZ) 
Convertidor A/D:   AD6645 
Frecuencia de entrada:    40 MHz 
Frecuencia de muestreo:  41 MHz 
Frecuencia de salida:  1 MHz 
Muestras por ciclo:  41 
Resolución:   14 bits 
Máxima tensión de entrada: 2,2 Vpp (acoplada por transformador) 
 
 
3.3.2 DESFASE Π/2 
Para realizar el desfase de π/2 necesario en el proceso de demodulación IQ, es 
necesario desfasar el canal A un cuarto de ciclo. 
Dado que el número de muestras por ciclo de la señal de entrada es de 41 
(tanto en el bloque 1 como en el 2), se hace necesario desfasar la señal 10,25 
muestras. 
Este desfase se ha realizado en dos etapas. En primer lugar se desfasan 10 
muestras por medio de registros de desplazamiento. En segundo lugar es 
necesario desfasar la señal de entrada un cuarto de muestra. Para ello se 
interpola el punto entre las muestras anterior y posterior utilizando la 
siguiente fórmula: 
𝑆10.25 =
3𝑆10 + 𝑆11
4
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3.3.3 MULTIPLICADORES 
Los multiplicadores se han implementado aprovechando los bloques DSP 
incluidos en la FPGA utilizada.  
Estos bloques incluyen multiplicadores de 9 x 9 bits capaces de funcionar a 
altas frecuencias de reloj y que pueden concatenarse para formar 
multiplicadores de hasta 36 x 36 bits. 
 
3.3.4 FILTRADO PASO BAJO 
Para eliminar las componentes de alta frecuencia de las señales I y Q se han 
utilizado acumuladores que suman un determinado número de muestras de la 
señal de los multiplicadores. 
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Este número de muestras de entrada debe elegirse de forma que se integre 
un número completo de ciclos de la señal que se pretende eliminar. 
En este caso las señales a eliminar tendrán una frecuencia de 4 MHz en el 
bloque 1 y 2 MHz en el bloque 2 que corresponden en ambos casos a 20.5 
muestras por ciclo. 
Se hace pues necesario integrar un número de puntos que sea múltiplo de 41. 
De esta forma, además eliminamos cualquier resto del señal que quede de la 
frecuencia de 2 MHz (1 MHz en el bloque 2) debido cualquier no linealidad del 
proceso de demodulación. 
De esta forma, este bloque obtendrá una muestra por cada proceso de 
integración, de forma que la precisión en la medida será mayor cuantos más 
puntos se integren.  
Por otro lado cuanto mayor sea el número de muestras a integrar menor será 
la frecuencia máxima de obtención de datos de desfase. 
Para minimizar en lo posible los errores en el proceso de medida, la 
integración empieza siempre en el flanco de subida de la señal de referencia. 
De esta forma en caso de que el número de puntos integrados no 
corresponda exactamente con un número completo de ciclos de la señal de 
entrada el error cometido será una constante que se sume a la fase. 
Además, para estos casos se ha incluido un método de corrección de errores 
que consiste en que una vez que se han integrado las muestras programadas, 
se espera al flanco de subida de la señal de referencia para parar el proceso 
de integración. De esta forma estamos seguros de que se ha integrado un 
número entero de ciclos de la señal de entrada. Esta corrección de entrada 
puede activarse o desactivarse por medio del BIT correspondiente del registro 
de control.  
 
3.3.5 CONTROL 
AUTOMÁTICO DE GANANCIA 
Tal y como se dijo anteriormente, en principio el proceso de demodulación IQ 
no depende de la amplitud de la señal de entrada. Sin embargo, la amplitud 
de las señales que llegan al procesador CORDIC, afecta a la precisión de este al 
realizar el paso de coordenadas cartesianas a polares. 
En el presente desarrollo se ha utilizado un procesador CORDIC de 16 bits, por 
lo tanto, de cara a maximizar la precisión en el proceso de los datos en este 
procesador se hace necesario implementar un control automático de ganancia 
(CAG) de forma que la amplitud de la señal de entrada al CORDIC sea la 
máxima posible. 
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Para implementar el CAG, se analizan las componentes I y Q de entrada al 
CORDIC de forma que se obtienen los 16 bits más significativos de la señal de 
salida del acumulador. 
 
3.3.6 DEMODULADOR IQ 
Como ya se ha comentado en apartados anteriores, para la obtención de la 
fase a partir de las componentes I y Q se utiliza un procesador CORDIC. 
Este tipo de procesadores realizan un proceso iterativo para el cálculo de las 
coordenadas polares del vector a partir de las coordenadas cartesianas 
basado en una serie de rotaciones del vector. Este algoritmo tiene un rango 
de convergencia que típicamente está en torno a 1 radián. 
Por este motivo se hace necesario realizar un preproceso de los datos antes 
de introducirlos en el procesador. Para ello, primero se detecta el cuadrante 
en el que está el ángulo de entrada en función de los signos de las 
componentes X e Y llevándose el vector de desfase al primer cuadrante. A 
continuación se detecta si el ángulo es mayor o menor de π/4 comparando las 
componentes X e Y del vector. En caso de que el ángulo sea mayor de π/4 se 
cambian las componentes X e Y entre sí de forma que se calcula el 
complementario del ángulo de desfase. 
De esta forma se consigue que los ángulos de desfase con los que trabaja el 
procesador CORDIC, estén siempre comprendidos entre 0 y π/4 radianes. 
Una vez obtenido del CORDIC el ángulo de desfase se realiza un proceso para 
deshacer todos los cambios que se han ido realizando al vector de desfase de 
forma que la salida es un número de 16 bits que se corresponde a un ángulo 
de 0 a 2π. De esta forma la resolución en la medida del ángulo de desfase es 
de 9.59 x 10
-5
 RAD. 
 
3.3.7 CONTADOR DE CICLOS 
DE DESFASE 
Tal y como se dijo en el apartado 2, el cálculo de ciclos completos de desfase 
se realiza en tres etapas. 
En primer lugar se utiliza un comparador digital con histéresis que obtiene 
una señal digital a partir de cada una de las entradas. 
El valor de la histéresis de este comparador es programable por medio de los 
registros de control de la FPGA. 
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En segundo lugar se implementa un detector de flanco que detecta los flancos 
de subida de la señal digital (pasos de negativo a positivo de la señal de 
entrada). 
A continuación, estas señales de flanco pasan a una máquina de estados que 
se encarga de incrementar o decrementar un contador de ciclos de desfase en 
función de los flancos detectados en cada uno de los canales de entrada. 
Este contador es de 16 bits con signo, de forma que pueden medirse desfases 
en un rango de -32768 a 32767 ciclos. 
 
3.3.8 MEDIDOR DE FASE 
Una vez que tenemos las medidas del demodulador IQ y del contador de 
ciclos de desfase, únicamente resta componer un número de 32 bits en el cual 
la parte baja será el desfase entre 0 y 2π calculado por el demodulador IQ y la 
parte alta será el número de ciclos completos de desfase. 
El principal problema que encontramos, es que, en medidas de desfases muy 
próximos a 0, es posible que se produzca un incremento o decremento del 
contador de ciclos en el tiempo que lleva realizar la demodulación IQ. En este 
caso es posible que al componer la salida de desfase, se cometa un error 
prácticamente de 2π debido a que, por ejemplo, se ha incrementado el 
contador de ciclos mientras que la fase es ligeramente negativa en lugar de 
positiva. 
Para remediar este problema, se ha implementado un corrector de errores en 
la FPGA que puede activarse o desactivarse mediante los registros de 
configuración. 
El algoritmo de corrección de errores se basa en comparar cada dato de 
desfase con el obtenido en la muestra anterior, y comprobando que cuando el 
desfase entre las señales de entrada pasa del primer al cuarto cuadrante o al 
revés el contador de ciclos se comporta de forma adecuada. 
En este medidor de fase, se ha implementado también la posibilidad de 
promediar 32 medidas por cada dato de salida del medidor de fase. De esta 
forma se puede mejorar la precisión del proceso de medida cuando las 
entradas tienen mucho ruido o tienen un nivel muy bajo a costa de dividir por 
32 la frecuencia máxima de adquisición. 
 
3.3.9 FIFO DE SALIDA 
Los datos de salida del medidor de fase se almacenan en una FIFO de forma 
que el proceso de los datos de fase se pueda realizar off-line. 
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Para ello se han utilizado los bancos de SDRAM disponibles en la tarjeta 
prototipo. De esta manera podemos almacenar un máximo de 4 Mega 
muestras por bloque de adquisición. 
La FIFO de adquisición tiene una palabra de 64 bits, de forma que se 
almacenan de forma simultánea los datos provenientes de los dos bloques de 
adquisición. De esta forma se garantiza que los datos descargados de la FIFO 
de ambos bloques corresponden al mismo instante de muestreo.  
 
3.3.10 GENERACIÓN DE 
RELOJES DE MUESTREO Y 
ADQUISICIÓN 
Para la generación del reloj de muestreo de las señales de entrada se ha 
utilizado uno de los PLL disponibles en la FPGA que permite la generación de 
señales de reloj de frecuencias programables en función de un reloj de 
referencia de entrada. 
Para generar la frecuencia de adquisición de muestras de desfase se utiliza un 
divisor de frecuencia programable mediante los registros de control de la 
FPGA. Este divisor permite la programación del periodo de muestreo en pasos 
de 10 μs hasta un máximo de 655 ms. 
En la programación del tiempo de adquisición debe tenerse en cuenta el 
número muestras que se están integrando en el proceso de demodulación IQ, 
el tiempo de adquisición deberá ser suficiente para que se pueda completar el 
proceso de integración del bloque más lento. 
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3.4 REGISTROS DE 
CONFIGURACIÓN 
A continuación se describen los registros de configuración del medidor de 
desfase: 
Dirección Registro Descripción 
0x00 CONTROL Control de la FPGA. Valor por defecto: 
0x0000 
0x01 - No implementado, lee 0x0000 
0x02 NUM_DATOS_L Parte alta y baja del número de datos en 
la Fifo de adquisición. Valor máximo: 
0x00400000. 0x03 NUM_DATOS_H 
0x04 DATOS_INT Número de muestras a integrar. Valor por 
defecto: 0x802 (2050 muestras) 
0x05 HISTERESIS Histéresis del comparador del contador 
de ciclos. Valor por defecto: 0x064. Valor 
máximo 0x07FF 
0x06 TIME_ADQ Periodo de adquisición en fracciones de 
10 μs. Valor por defecto 0x0063 = 99 dec. 
Corresponde a (99+1)x10 μs= 1ms 
 
3.4.1 REGISTRO DE 
CONTROL 
A continuación se describen los bits del registro de control: 
Pos BIT Descripción 
0 ENA_ADQ 0- Adquisición deshabilitada 
1- Adquisición habilitada 
1 ERR_CHK 0- Adquisición sin corrección de errores 
1- Corrección de errores habilitada 
2 FREQ_CHK 0- Se integra exactamente el número de 
muestras programado 
1- Se espera al flanco para terminar la 
integración 
3 MEAN 0- Se realiza una integración por cada medida 
de fase 
1- Se promedian 32 medidas para cada dato 
de fase. 
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4 RST_FIFO 0- Funcionamiento normal 
1- Resetea la FIFO de adquisición 
5-15 - No implementados, leen 0 
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4  
CARACTERIZACIÓN 
DE LOS 
COMPONENTES 
ELECTRÓNICOS 
DEL SISTEMA 
4.1 INTRODUCCIÓN 
El informe contiene el trabajo de caracterización de parte de la electrónica 
factible de uso en el montaje del sistema interferométrico heterodino-
homodino de HeNe y en el sistema interferométrico heterodino de dos 
colores HeNe-CO2. Específicamente, la electrónica analizada son los 
componentes electrónicos discretos como amplificadores, filtros, BiasTee 
(usados como DC Block) y DC Blocks empleados en la cadena de amplificación 
a continuación del detector heterodino (array de fotodiodos Hamamatsu 
S4114) y antes del detector de fase. 
 
4.2 METODOLOGÍA 
Se han medido los parámetros S haciendo uso del analizador de redes Hewlett 
Packard 8720ES. Se ha realizado la calibración completa de dos puertos con el 
kit de calibración de precisión Hewlett Packard 85052C y con los cables y 
adaptadores a usar en las mediciones, para un rango de frecuencias de la 
señal de excitación de 50 MHz a 110Mhz.  
Se ha seguido el orden de conexión especificado para dispositivos RF. Para 
encender: carga, alimentación y RF. Para apagar: RF, alimentación y carga. 
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Para los amplificadores se ha utilizado una señal de excitación de -30 dBm y 
para las cadenas de 3 amplificadores se ha utilizado -70 dbm.  
Las medidas se han representado a partir de los ficheros Touchstone (.s1) en 
Microwave Office y se han marcado los valores a 80 MHz.  
 
4.3 LISTADO DE LOS 
COMPONENTES 
ANALIZADOS 
Amplificadores: 
 ZHL-1-2W (BNC).  
 ZHL-42W (SMA). 
 ZKL-1R5 (5 amplificadores). 
 ZFL-1000LN (3 amplificadores). 
 ZFL-500HLN. 
 ZFL-500LN (3 amplificadores). 
 Los amplificadores hechos a partir del ERA-8SM+ (2 amplificadores). 
 
BiasTee (usados como DC Block): 
 Picosecond Pulse Labs 5535. 
 Picosecond Pulse Labs 5545 (2 BiasTee). 
 
DC Blocks: 
 Anritsu K261. 
 Picosecond Pulse Labs 5505. 
 
Adicionalmente, se ha analizado el comportamiento de las cascadas de 3 
amplificadores a usar en el sistema (utilizando condensadores de 4.7 uF entre 
alimentación y tierra de cada amplificador): 
 ZFL-1000LN(2) + ZFL-500LN (2) + ZKL-1R5(5) 
 ZFL-1000LN(3) + ZFL-500LN (3) + ZKL-1R5(4) 
 ZFL-1000LN(3) + ZFL-500LN (3) + ZFL-500HLN 
 
Por último, se han caracterizado también los filtros paso bajo y paso banda 
utilizables en el sistema: 
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 SLP-100+ (2 filtros paso bajo). 
 BPF 80 MHz (2 filtros paso banda). 
 BPF 40 MHZ (2 filtros paso banda). 
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4.4 AMPLIFICADORES 
4.4.1 ZHL-1-2W 
4.4.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
 
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZHL-1-2W 
Número de serie D120396 
Otros Alimentación a 24 Vcc. 
Uso de adaptadores BNC-SMA 
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4.4.1.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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Anexos-33  
 
4.4.1.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.4.2 ZHL-42W 
4.4.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZHL-42W 
Número de 
serie 
E011001 
Otros Alimentación a 15 Vcc. 
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4.4.2.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.2.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.4.3 ZKL-1R5  
4.4.3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZKL-1R5 
Número de 
serie 
(1): E120607 
(2): E120607 
(3): E120607 
(4): E120607 
(5): E120607 
Otros Alimentación a 12 Vcc. 
(1)      (2)    (3)  
 
(4)    (5)  
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4.4.3.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.3.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
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i i .  (2)  
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i i i .  (3)  
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iv .  (4)  
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v.  (5)  
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4.4.4 ZFL-1000LN 
4.4.4.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZFL-1000LN 
Número de 
serie 
(1): E111501 
(2): E11501 
(3): E111501 
Otros Alimentación a 15 Vcc. 
(1)      (2)    (3)  
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4.4.4.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.4.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
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i i .  (2)  
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i i i .  (3)  
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4.4.5 ZFL-500HLN  
4.4.5.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZFL-500HLN 
Número de 
serie 
E080504 
Otros Alimentación a 15 Vcc. 
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4.4.5.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.5.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.4.6 ZFL-500LN 
4.4.6.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo ZFL-500LN 
Número de 
serie 
(1): E000204 
(2): E112405 
(3): E111705 
Otros Alimentación a 15 Vcc. 
(1)      (2)    (3)  
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4.4.6.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.6.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
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i i .  (2)  
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i i i .  (3)  
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4.4.7 ERA-8SM+ 
(MONTAJE EN PLACA) 
4.4.7.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Minicircuits 
Modelo Amplificador monolítico ERA-8SM+ montado en 
placa siguiendo el modelo de la placa recomendada 
por el fabricante (TB-409-8+). 
Número de 
serie 
(Versión 1) OT-2008-3201-02V1. 
(Versión 1) OT-2008-3201-02V3. 
Otros Alimentación a 12 Vcc. 
La conexión a tierra se realiza por el conector SMA. 
La versión 1 y 2 se diferencian en que la 2 tiene 
plano de masa completo. 
 
(TB-409-8+)  
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(Versión 1)       
 
(Versión 2)       
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4.4.7.2 DATOS DEL FABRICANTE  
i .  ERA-8SM +  
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i i .  TB- 409- 8+ 
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i i i .  TCC H-80+ 
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4.4.7.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  VE R S I Ó N  1 
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i i .  VE R S I Ó N  2 
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4.4.8 OPA847 
4.4.8.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Texas Instruments 
Modelo OPA847 
Número de 
serie 
(1): 1 
(2): 2 
Otros Alimentación a +- 5Vcc.  
(1)                                                             
(2)     
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4.4.8.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.4.8.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
OPA847a Magnitude
-40
-20
0
20
40
60
80.034 MHz
-2.31 dB
80 MHz
5.57 dB
80.016 MHz
20.3 dB
80.089 MHz
37.3 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA15
DB(|S(1,2)|)
DATA15
DB(|S(2,1)|)
DATA15
DB(|S(2,2)|)
DATA15
50 70 90 110
Frequency (MHz)
OPA847a Phase
-200
-100
0
100
200
80.047 MHz
-123.7 Deg
Ang(S(1,1)) (Deg)
DATA15
Ang(S(1,2)) (Deg)
DATA15
Ang(S(2,1)) (Deg)
DATA15
Ang(S(2,2)) (Deg)
DATA15
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i i .  (2)  
 
 
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
OPA847b Magnitude
-40
-20
0
20
40
60
80.201 MHz
-4.09 dB
80.05 MHz
3.97 dB
80.103 MHz
9.48 dB
80 MHz
37.1 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA16
DB(|S(1,2)|)
DATA16
DB(|S(2,1)|)
DATA16
DB(|S(2,2)|)
DATA16
50 70 90 110
Frequency (MHz)
OPA847b Phase
-200
-100
0
100
200
80 MHz
-104.1 Deg
Ang(S(1,1)) (Deg)
DATA16
Ang(S(1,2)) (Deg)
DATA16
Ang(S(2,1)) (Deg)
DATA16
Ang(S(2,2)) (Deg)
DATA16
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4.5 BIAS TEE 
4.5.1 5535 
4.5.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Picosecond Pulse Labs 
Modelo 5535 
Número de 
serie 
556 
Otros  
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4.5.1.2 DATOS DEL FABRICANTE  
No se ha encontrado datasheet en la web del fabricante, pero sí sus 
características en un Application Note: 
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4.5.1.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.5.2 5545 
4.5.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Picosecond Pulse Labs 
Modelo 5545 
Número de 
serie 
(1) 124 2/96 
(2) 125 2/96 
Otros  
(1)       (2)   
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4.5.2.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.5.2.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
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i i .  (2)  
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4.6 DC BLOCK 
4.6.1 K261 
4.6.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Anritsu 
Modelo K261 
Número de 
serie 
0503037 
Otros  
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4.6.1.2 DATOS DEL FABRICANTE  
 
     Anexos-96 
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4.6.1.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.6.2 5505 
4.6.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
Fabricante  Picosecond Pulse Labs 
Modelo 5505 
Número de 
serie 
15 7/95 
Otros  
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4.6.2.2 DATOS DEL FABRICANTE  
No se ha encontrado datasheet de este producto en la web del fabricante. 
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4.6.2.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
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4.7 FILTROS 
4.7.1 SLP-100+ 
4.7.1.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
  
Fabricante  Mini-Circuits 
Modelo SLP-100+ 
Número de 
serie 
(1) 10429 
(2) 10309 
Otros  
(1)       (2)   
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4.7.1.2 DATOS DEL FABRICANTE  
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4.7.1.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
SLP100a Magnitude
-40
-30
-20
-10
0
80.069 MHz
-21.7 dB
80.086 MHz
-22 dB
80.053 MHz
-0.3843 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA11
DB(|S(1,2)|)
DATA11
DB(|S(2,1)|)
DATA11
DB(|S(2,2)|)
DATA11
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i i .  (2)  
 
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
SLP100b Magnitude
-40
-30
-20
-10
0
80.042 MHz
-34.61 dB
80.095 MHz
-36.21 dB
80.075 MHz
-0.3828 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA12
DB(|S(1,2)|)
DATA12
DB(|S(2,1)|)
DATA12
DB(|S(2,2)|)
DATA12
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4.7.2 BPF 80 MHZ 
4.7.2.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
  
Fabricante  UC3M 
Modelo BPF 80 MHz 
Número de 
serie 
(1)1 
(2)2 
Otros  
(1)   
                  (2)  
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4.7.2.2 DATOS DE DISEÑO  
i .  F I L T R O  P A S O - B A N D A  80  M HZ  4º  O R D E N  
I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .1  E S Q U E M Á T I C O  
 
I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .2  D I A G R A M A  D E  B O D E  
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4.7.2.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
BPFa 80MHz Magnitude
-60
-40
-20
0
20
80.04 MHz
-17.96 dB
80.076 MHz
-1.944 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA04
DB(|S(1,2)|)
DATA04
DB(|S(2,1)|)
DATA04
DB(|S(2,2)|)
DATA04
50 70 90 110
Frequency (MHz)
BPFa 80MHz Phase
-200
-100
0
100
200
80.031 MHz
-144.2 Deg
80.034 MHz
175.7 Deg
80.067 MHz
41.75 Deg
Ang(S(1,1)) (Deg)
DATA04
Ang(S(1,2)) (Deg)
DATA04
Ang(S(2,1)) (Deg)
DATA04
Ang(S(2,2)) (Deg)
DATA04
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i i .  (2)  
 
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
BPFb 80MHz Magnitude
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
80.041 MHz
-18.9 dB
80.072 MHz
-1.524 dB
80.039 MHz
-2.088 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA13
DB(|S(1,2)|)
DATA13
DB(|S(2,1)|)
DATA13
DB(|S(2,2)|)
DATA13
50 70 90 110
Frequency (MHz)
BPFb 80MHz Phase
-200
-100
0
100
200
80.057 MHz
-155.5 Deg
80.045 MHz
34.46 Deg
80.031 MHz
163.7 Deg
Ang(S(1,1)) (Deg)
DATA13
Ang(S(1,2)) (Deg)
DATA13
Ang(S(2,1)) (Deg)
DATA13
Ang(S(2,2)) (Deg)
DATA13
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4.7.3 BPF 40 MHZ 
4.7.3.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES  
  
Fabricante  UC3M 
Modelo BPF 40 MHz 
Número de 
serie 
(1)1 
(2)2 
Otros  
(1)   
                   (2)  
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4.7.3.2 DATOS DE DISEÑO  
i .  F I L T R O  P A S O - B A N D A  40  M HZ  4º  O R D E N  
I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .3  E S Q U E M Á T I C O  
 
I . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 .4  D I A G R A M A  D E  B O D E  
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4.7.3.3 MEDIDAS Y CARACTERIZACIÓN  
i .  (1)  
 
 
 
50 70 90 110
Frequency (MHz)
BPFa 40MHz Magnitude
-60
-40
-20
0
20
80.095 MHz
-44.88 dB
80.107 MHz
0.05502 dB
DB(|S(1,1)|)
DATA05
DB(|S(1,2)|)
DATA05
DB(|S(2,1)|)
DATA05
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